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แบบตŠอเนื่อง เปŨนที่ทราบกันดีวŠาการวัดและมอนิเตอรŤกระแสรั่วไหลนั้นเปŨนวิธีที่ใชšในการประเมินการ

เสื่อมอายุของกับดักเสิรŤจที่ถูกใชšงานกันอยŠางแพรŠหลายทั้งดšานการวิจัยและเชิงพาณิชยŤ มากไปกวŠานั้นบาง

งานวิจัยสามารถนำขšอมูลไปวิเคราะหŤตŠอยอดเพื่อประเมินอายุของกับดักเสิรŤจที่เชื่อมตŠออยูŠในระบบไฟฟŜา 

ซึ่งการประเมินและวิเคราะหŤคŠากระแสรั่วไหลดังกลŠาวนั้นสามารถทำไดšหลายรูปแบบดšวยกันท้ังในดšานของ

การวัดกระแสรั่วไหลรวมในรูปของ RMS การวัดคŠากระแสรั่วไหลความตšานทาน การวดัคŠายอดของกระแส

รั่วไหลรวม หรือแมšแตŠการวัดกระแสรั่วในรูปแบบของฮารŤมอนิกที่สามของกระแส วิทยานิพนธŤฉบับนี้ไดšใหš

ขšอสังเกตเกี่ยวกับการวัดกระแสรั่วในลักษณะที่เกิดความไมŠสมมาตรขึ้น โดยความไมŠสมมาตรของกระแส

รั่วนี้สามารถเกิดไดšเมื่อกับดักเสิรŤจไดšรับกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่อง ดังนั้นการประเมินสภาพของกับดัก

เสิรŤจจากกระแสรั่วโดยที่ไมŠพิจารณาถึงความสมมาตรของรูปคลื่นกระแสนั้น อาจจะนำไปสูŠความผิดพลาด

ของการวิเคราะหŤนั้น ๆ ไดš วิทยานิพนธŤฉบับนี้ประกอบดšวยการทดลองทั้งหมด 2 การทดลองดšวยกัน 

ไดšแกŠการทดลองเพื่อศึกษาผลของความไมŠสมมาตรของรูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานเนื่องจากการ

ไดšรับกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาแบบตŠอเนื่อง และการทดลองเพื่อศึกษาผลของความไมŠสมมาตรของรูปคลื่น

กระแสร่ัวไหลความตšานทานเนื่องจากการไดšรับกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาแบบตŠอเนื่องที่มีผลของข้ัวกระแสเขšา

มาเก่ียวขšอง 
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ABSTRACT 
This thesis focuses on the asymmetric leakage current of surges arrester caused by 

the multiple impulses current and the different polarities of the impulse current. It is well 

known that the leakage current measurement and monitoring is a widely used estimating 

the surge arrester degradation for both research and commercial use. In addition, some 

studies have been able to further estimate the age of surge arrester. The measurement 

and analysis of leakage currents can be done in various ways e.g., measurement the total 

leakage current in term of RMS, measurement of resistive leakage current, measurement 

of the peak value of total leakage current or even measurement of the leakage current in 

term of the third harmonic current. This thesis provides observations on the leakage 

current measurement of asymmetrical behavior. The asymmetrical behavior can be 

occurred when a surge arrester is stressed by multiple impulse currents. Therefore, the 

condition assessment of the surge arrester using leakage current measurement without 

considering the symmetry of the waveform may lead to improper diagnosis. This thesis 

consists of two experiments i.e., study of asymmetry of the leakage current waveform due 

to the multiple lightning impulse current and study the effect of asymmetrical leakage 

current waveform due to multiple lightning impulse current with the effect of impulse 

polarities. 
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ประสบการณŤท่ีดีใหšแกŠขšาพเจšา 
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บทที่ 1  

บทนำ 

 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

  ระบบสŠงจŠายไฟฟŜาแรงสูงอันประกอบไปดšวยระบบจำหนŠายไฟฟŜา (Distribution system) และ

ระบบสŠงจŠายไฟฟŜา (Transmission system) นั้นประกอบไปดšวยอุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงมากมายและลšวน

แลšวแตŠมีราคาที่คŠอนขšางแพง ซึ่งอุปกรณŤท่ีถูกติดตั้งเขšากับระบบดังกลŠาวมีโอกาสท่ีจะไดšรับแรงดันเกินอยูŠ

ตลอดเวลา แรงดันเกินเหลŠานี้อาจะทำใหšการฉนวนเกิดการลšมเหลวหรืออุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงเหลŠานั้นเกิด

ความเสียหายรนุแรงไดš และอาจรวมไปถึงความขัดขšองของระบบไฟฟŜา (Disruption) ตามมา เพ่ือปŜองกัน

มิใหšเหตุการณŤดังกลŠาวเกิดขึ้น กับดักเสิรŤจหรือกับดักฟŜาผŠา (Surge arrester) ซึ่งเปŨนหนึ่งในอุปกรณŤ

ปŜองกันในระบบไฟฟŜาจึงเปŨนสิ่งจำเปŨนและถูกนำมาใชšงาน 

 กับดักเสริŤจถูกนำมาใชšเพ่ือปรบัปรุงและเพิ่มความนŠาเชื่อถือใหšกับระบบสŠงจŠายและจำหนŠายไฟฟŜา 

โดยกับดักเสิรŤจถูกนำมาตŠอขนานเขšากับอุปกรณŤที่ตšองการจะปŜองกันซึ่งมักจะเปŨนอุปกรณŤที่มีความสำคัญ

และมีราคาแพง อาทิเชŠน หมšอแปลงไฟฟŜากำลัง, เครื่องจักรกลไฟฟŜา, อุปกรณŤไฟฟŜาในสถานีไฟฟŜายŠอย, 

สายสŠงเหนือหัว หรือ จุดตŠอระหวŠางสายสŠงเหนือหัวและสายสŠงใตšดิน (Riser pole) เมื่อมีแรงดันเกินเขšามา

ในระบบ กับดักเสิรŤจจะจำกัดขนาดของคŠายอดแรงดันเกินเหลŠานั้นไมŠใหšเกินคŠาที่อุปกรณŤที่ถูกปŜองกันจะ

สามารถทนไดš 

 ในการใชšงานกับดักเสิรŤจนั้น ตลอดชŠวงอายุของอุปกรณŤการเสื่อมสภาพสามารถเกิดขึ้นไดšทั้งการ

เสื่อมอายุเนื่องจากผลของความเครียดทางสนามไฟฟŜาที่กระทำ, ความเครียดจากแรงดันเกินหรือกระแส

ฟŜาผŠาที่กับดักเสิรŤจไดšรับ ตลอดจนความชื้นที่ซึมผŠานฉนวนภายนอก หากกับดักเสิรŤจเกิดการชำรุดหรือ

เสียหายก็จะสŠงผลกระทบประสิทธิภาพและความสามารถในการปŜองกันอุปกรณŤไฟฟŜาในระบบ ทั้งนี้การ

ตรวจสอบการเสื่อมสภาพของกับดักเสิรŤจจึงสำคัญและจำเปŨน 

 วิธีหนึ่งที่ใชšกันอยŠางแพรŠหลายของการตรวจวัดการเสื่อมสภาพของกับดักเสิรŤจคือการวัดกระแส

รั่วที่ไหลผŠานกับดักเสิรŤจผŠานทางสายดินที่ตŠออยูŠ เพื่อกับดักเสิรŤจเกิดการเสื่อมสภาพคŠายอดของกระแสรั่ว

ที่ถูกวัดไดšจะมีปริมาณเพิ่มขึ ้นตามความเสื ่อมสภาพ องคŤประกอบของกระแสรั ่วของกับดักเสิร Ťจนั้น

ประกอบไปดšวย 2 สŠวนคือ องคŤประกอบของความตšานทาน และองคŤประกอบของตัวเก็บปะจุ โดยคŠาตัว

แปรที่เหมาะสมที่สุดในการบŠงบอกการเสื่อมสภาพคือกระแสรั่วความตšานทาน แตŠอยŠางไรก็ตามการวัด

กระแสรั่วความตšานทานนั้นสามารถทำไดšยากในทางปฏิบัติ เนื่องจากผลกระทบทางดšานสัญญาณรบกวน

และปŦจจัยภายนอกอื่นๆ การวัดคŠากระแสรั่วในปŦจจุบันจึงถูกทดแทนดšวยการวัดกระแสรั่วในรูปของRMS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 

 

 

 

(Root mean square) ดšวยการวดัดังกลŠาว รูปคลื่นของกระแสรั่วไหลจึงสŠงผลถึงคŠาของขนาดของกระแส

ที่ถูกแสดงผลดšวยเชŠนกัน จากงานวิจัยของ Bok-Hee Lee และ Sung-Man Kang ไดšกลŠาวถึงพฤติกรรม

ของกระแสรั่วไหลที่เกิดความไมŠสมมาตรเมื่อไดšรับอิทธิพลจากการไดšรับแรงดันอิมพัลสŤฟŜาผŠาแบบตŠอเนื่อง 

(multiple lightning impulse voltages) [1, 2, 3] 

 ในงานวิจัยนี้จึงศึกษารูปคลื่นของกระแสรั่วไหลที่เกิดจากผลของกับดักเสิรŤจที่ไดšรับกระแสฟŜาผŠา

แบบตŠอเนื่อง (multiple lightning impulse current) และผลของขั้วของกระแสอัมพัลสŤฟŜาผŠา ดังที่ไดš

กลŠาวมาวิทยานิพนธŤฉบับนี้จึงถูกจัดทำขึ้นเพื่อนำเสนอปŦญหาและสาเหตุของการเกิดความไมŠสมมาตรของ

กระแสร่ัวไหลของกับดักเสิรŤจ 

 

1.2 ความมุŠงหมายและวัตถุประสงคŤของการศึกษา 

 จุดมุŠงหมายของการศึกษานั้นประกอบไปดšวย 4 วัตถุประสงคŤ ดังนี้ 

1. เพื่อศึกษาผลของกระแสฟŜาผŠาแบบตŠอเนื่องที่มีตŠอรูปคลื่นกระแสรั่วความตšานทานของกับดักเสิรŤจ 

2. เพื่อศึกษาผลของชนิดขั้วกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาที่มีตŠอกระแสรั่วความตšานทานของกับดักเสิรŤจ 

3. เพื่อศึกษาการเสื่อมสภาพของกับดักเสริŤจอันเนื่องมาจากผลของกระแสอิมพัลสŤ 

4. เพื่อนำเสนอขšอจำกัดของการวัดคŠาความเสื่อมสภาพของกับดักเสิรŤจดšวยการวัดกระแสรั่วแบบ RMS 

และแบบฮารŤมอนิกที่ 3 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 การศึกษาการเสื่อมสภาพของกับดักเสิรŤจในงานวิจัยนี้ดšวยการวัดกระแสความตšานทานน้ันถูกจัด

ขึ้นภายใตšเงื่อนไขการวจิัยดังนี ้

1. ผลของการเสื่อมสภาพของกับดักเสิรŤจนั้นถูกทำภายใตšรูปคลื่นกระแสอิมพัลสŤมาตรฐาน 8/20 µs 

2. ชนิดของขัว้ของรูปคลื่นกระแสอัมพัลสŤนั้นประกอบไปดšวย ชนิดข้ัวบวก และขั้วลบ 

3. การวัดคŠากระแสรั่วความตšานทานถูกทำดšวยวิธีการนำกระแสรั่วรวมลบดšวยกระแสรั่วตัวเก็บประจุ 

4. การวัดคŠากระแสรั่วไหลความตšานทานนั้นถูกทำภายใตšสภาวะเงื่อนไขหšองทดสอบ 

 

1.4 สมมุติฐานของการศึกษา 

 รูปคลื่นกระแสรั่วท่ีมีพฤติกรรมแบบไมŠสมมาตรของกับดักเสิรŤจนั้นเกิดขึ้นจากการไดšรับกระแสอิม

พัลสŤแบบตŠอเนื่อง โดยพฤติกรรมความไมŠสมมาตรดังกลŠาวนั้นอาจเกิดขึ้นจากการสะสมประจุ (Space 
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charge) ระหวŠางชั้นของแทŠงกับดักเสิรŤจภายใน และกรณีที่กับดักเสิรŤจที่มีกระแสรัว่ไหลท่ีไมŠสมมาตรไดšรับ

กระแสอิมพัลสŤของข้ัวที่ตรงขšามกันจะสามารถหักลšางผลของความไมŠสมมาตรนั้นไดš 

 

1.5 ขั้นตอนของการศึกษา 

 ผูšวิจัยไดšทำการศึกษาคšนควšาขšอมูล จากทฤษฎี และงานวิจัยตŠาง ๆ ทั้งภายในประเทศและ

ตŠางประเทศ โดยระยะเวลาที่ใชšในการดำเนินงานนั้น ครอบคลุมตั้งแตŠ เดือนมีนาคม พ.ศ. 2562 ถึง เดือน

ตุลาคม พ.ศ. 2563 โดยมีแผนการดำเนินงานดังตารางท่ี 1.1 

 

ตารางที่ 1.1 แผนการดำเนินงาน  

การดำเนินงาน 
ปŘการศึกษา 2561 เทอมที่ 2 ปŘการศึกษา 2562 เทอมที่ 1 

มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

1. ศึกษาขšอมูล งานวจิัย รวมถึง

ทฤษฎีตŠางๆ ท่ีเก่ียวขšองงานวิจัย  

          

2. ศึกษาวิธีการแยกกระแสรั่ว

ความตšานทานจากกระแสรั่วรวม 

          

3. ศึกษาการวัดและวงจรการ

ปŜอนกระแสอิมพัลสŤรูปคลื่น

มาตรฐาน 

          

4. ศึกษาการเกิดรูปคลื่นท่ีไมŠ

สมมาตรของกระแสร่ัว 

          

5. ออกแบบการทดลอง เพ่ือ

ศกึษาผลของกระแสอิมพัลสŤ

แบบตŠอเน่ืองตŠอกับดักเสิรŤจ 

          

การดำเนินงาน 
ปŘการศึกษา 2562 เทอมที่ 2 ปŘการศึกษา 2563 เทอมที่ 1 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

6. จัดทำการทดลองที่ 1           

7. ออกแบบการทดลอง เพ่ือ

ศกึษาผลของข้ัวของกระแสอัม

พัลสŤแบบตŠอเน่ืองตŠอกับดักเสิรŤจ 

          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 1.1(ตŠอ) แผนการดำเนินงาน 

8. จัดทำการทดลองที่ 2           

9. วิเคราะหŤ และสรุปผลการ

ทดลอง 

          

10. จัดทำรูปเลŠมวิทยานิพนธŤ           

 

1.6 บททบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวขšอง 

กับดักเสริŤจที่ถูกติดต้ังอยูŠในระบบไฟฟŜาทั้งระดับแรงดันตŠาง ๆ ไมŠวŠาจะเปŨนแรงดันต่ำ แรงดันปาน

กลาง หรือแรงดันสูงลšวนมีปŦญหาเกี่ยวกับการเสื่อมสภาพดšวยปŦจจัยที่หลากหลายและแตกตŠางกันออกไป 

การตอบสนองของการเสื่อมสภาพของกับดักเสิรŤจนั้นมีดšวยกันหลายลักษณะเชŠน การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ

ขณะใชšงาน[4], การเกิด PD ขึ้นดšานในเนื่องจากรอยแตกของตัวตšานทานไมŠเปŨนเชิงเสšนดšานใน [5] หรือ

เนื่องดšวยปŦจจัยทางเคม ี[6] และการเพ่ิมขึ้นของกระแสรั่วไหล [7] 

ในงานวิจัยฉบับนี้สนใจที่จะวิเคราะหŤการเสื่อมสภาพของกับดักเสิรŤจดšวยวิธีการตรวจจับการ

เพิ่มขึ้นของกระแสรั่วไหลที่ไหลผŠานกราวดŤของกับดักเสิรŤจ รปูแบบของกระแสรั่วไหลที่ถูกตรวจจับไดšนั้นมี

ดšวยกัน 2 สŠวนคือ การตรวจจับกระแสรั่วไหลรวม ที่ไหลผŠานสายกราวดŤของกับดักเสิรŤจมาตรง ๆ และ

รูปแบบของกระแสรั่วไหลความตšานทาน ซึ่งกระแสรั่วไหลรูปแบบนี้จำเปŨนที่จะตšองแยกองคŤประกอบของ

กระแสรั่วความตšานทานออกมาจากกับดักเสิรŤจเสียกŠอนซึ่งในทางปฏิบัตินั้นทำไดšคŠอนขšางยากเนื่องดšวย

ความผิดเพ้ียนของกระแสรั่วจากสัญญาณรบกวนหนšางานหรือฮารŤมอนิกจากแรงดัน งานวิจัยหลาย ๆ ชิ้น

ไดšพยายามที่จะศกึษาและแยกองคŤประกอบนี้ออกมาดšวยเทคนิคตŠาง ๆ ไมŠวŠาจะเปŨน 

 งานวิจัยของ Yongsen HAN และคณะ ที่ศึกษาการแยกองคŤประกอบสŠวนความตšานทานดšวย

วิธีการวิเคราะหŤและสรšางสมการทางคณิตศาสตรŤ โดยการสรšางสัญญาณจำลองของกระแส

องคŤประกอบตัวเก็บประจุมาเพื่อหักลšางกันกระแสรั่วไหลรวม ทั้งนี้งานวิจัยไดšนำเสนอถึงโมเดล

จำลองที่ถูกสรšางขึ้นเพ่ือตรวจสอบสมมุติฐานที่ไดšตั้งไวšอีกดšวย [8] 

 งานว ิจ ัยของ Masume Khodsuz และ Mohammad Mirzaie ท ี ่ศ ึกษาการแยกกระแส

องคŤประกอบความตšานทานของกับดักเสิรŤจออกมาโดยใชšเทคนิคการวิเคราะหŤจากมุมเฟสของ

สัญญาณที่ตŠางกัน (Improved time-delay) ทั้งในรูปแบบของโดเมนเวลา (Time domain) 

และโดเมนความถ่ี (Frequency domain) ที่ทำการแยกกระแสสŠวนความตšานทานออกมาจาก

กับดักเสิรŤจที่อยูŠภายใตšแรงดันที่มีฮารŤมอนิกสŤปนอยูŠ [9] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 งานวิจัยของ Riddhi Ghosh คณะที่ไดšนำเสนอการวิเคราะกระแสรั่วไหลของลูกถšวยฉนวน ซึ่งมี

ความคลšายคลึงกันกับกระแสรั่วไหลของกับดักเสิรŤจ งานวิจัยฉบับนี้ไดšใชšเทคนิคการวิเคราะหŤ

กระแสสŠวนที่เปŨนฮารŤมอนิกสŤแทนกระแสรั่วไหลความตšานทาน และยังนำเสนอวิธีการจัดการกับ

ความผิดเพ้ียนของกระแสรั่วไหลที่วัดไดšเพื่อใหšไดšขšอมูลที่ถูกตšองและแมŠนยำมากยิ่งขึ้น [10] 

จากการศึกษาขšอมูลพบวŠาการวิเคราะหŤกระแสรั ่วไหลของกับดักเสิรŤจที่เกิดขึ้นนั้นมีโอกาสท่ี

รูปคลื่นของกระแสจะเกิดความไมŠสมมาตรขึ้นมาไดšเชŠนกัน กลŠาวคือคŠายอดของกระแสฝŦũงบวกและฝŦũงลบ

ของกระแสนั้นจะไมŠเทŠากัน    โดยมีงานวิจัยบางสŠวนที่พบวŠาเกิดพฤติกรรมดังกลŠาวข้ึน อยŠางไรก็ดียังไมŠมี

การอธิบายและการศึกษาที ่ชัดเจนถึงพฤติกรรมนี้ ยกตัวอยŠางเชŠน งานวิจัยของ Bok-Hee Lee และ 

Sung-Man Kang ที ่ศ ึกษาพฤติกรรมการเสื ่อมสภาพของกับดักเสิร ŤจจากการปŜอนแรงดันอิมพัลสŤ

แบบตŠอเนื่อง สŠวนหนึ่งของบทสรุงการทดลองไดšกลŠาวถึงความไมŠสมมาตรของกระแสรั่วไหลหลังจากที่กับ

ดักเสิรŤจไดšถูกทำใหšเสื่อมสภาพลง โดยกระแสรั่วไหลความตšานทางสŠวนที่เปŨนฝŦũงบวกจะมีคŠามากกวŠาสŠวนท่ี

เปŨนฝŦũงลบ และ งานวิจัยของ Tarcicius Haryono และคณะ ไดšทำการศึกษาที่คลšายกัน โดยมุŠงเนšนถึง

พฤติกรรมของกับดักเสิรŤจจากการปŜอนกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเน่ืองเปŨนหลัก [3, 11-12]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที่ 2 

ความรูšพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

 

 ในสŠวนนี้จะกลŠาวถึงความรูšพ้ืนฐานที่เก่ียวขšองกับกับกระบวนการเกิดฟŜาผŠา ขั้วของกระแส/แรงดัน

ฟŜาผŠา การเกิดฟŜาผŠาซ้ำหลายครั้ง ชนิด/สŠวนประกอบและหนšาที่ของกับดักเสิรŤจ จวบจนปŦญหาและวิธีการ

บŠงบอกการเสื่อมสภาพของกับดักเสิรŤจ  

 

2.1 ประวัติศาสตรŤของฟŜาผŠา 

 ในอดีตการศึกษาฟŜาผŠาเกิดขึ้นและสามารถติดตามไดšจากยุคเบนจามินแฟรงคลิน (1706-1790) 

โดยเบนจามินแฟลงคลินไดšสรุปวŠาภายในกšอนเมฆนั้นมีประจุไฟฟŜา ในการทดลองหนึ่งเพื่อหาคำตอบเบน

จามินยืนบนขาตั้งที่ตŠอเขšากับไฟฟŜา มือหนึ่งของเขาถือแทŠงเหล็กตัวนำเพื่อใหšเกิดการดิสชารŤจประจุ

ระหวŠางมืออีกขšางหนึ่งกับพื้นดิน โดยการทดลองสามารถสรุปไดšวŠาหากกšอนเมฆเกิดการสะสมประจุขึ้น

ภายในการสปารŤค (ประกายไฟ) จะเกิดขึ้นและเกิดการนำไฟฟŜาระหวŠางแทŠงเหล็กกลšาและพื้นดิน การ

ทดลองนี ้ถูกนำมาศึกษาตŠอโดย Thomas-François Dalibard (1709-1799) ในการทดลองของเขานั้น

สามารถสังเกตุไดšถึงประกายไฟท่ีกระโดดขšามจากแทŠงเหล็กในชŠวงที่มีฝนฟŜาคะนอง 

 ในเดือนมิถุนายนของปŘ 1752 การทดลองของเบนจามินดšวยการคลšองกุญแจไวšที่ปลายวŠาว และ

ปลายอีกดšานหนึ่งของเชือกถูกผูกไวšกับพื้นดินซึ่งเชือกนั้นทำจากวัสดุไหม จากนั้นปลŠอยใหšวŠาวลอยขึ้นไป

บนฟŜา เมื่อเวลาผŠานไปปมของเสšนเชือกหลวมๆก็คลายออกจากกัน เมื่อเขาไดšนำมือเขšาไปใกลšกับกุญแจก็

เกิดประกายไฟระหวŠางชŠองวŠางของมือกับกุญแจ ผลอันเนื่องมาจากฝนที่ตกทำใหšเชือกนั้นชุŠมน้ำและ

กลายเปŨนตัวนำไฟฟŜา การทดลองนี้แสดงใหšเห็นวŠาฟŜาผŠาเกิดจากการดิสชารŤจประจุจากไฟฟŜาสถิตยŤของ

กšอนเมฆนั่นเอง 

 

2.2 พฤตกิรรมของฟŜาผŠา 

 ปรากฏการณŤฟŜาผŠาลงดินคือการเกิดดิสชารŤจทางไฟฟŜาในบรรยากาศไมŠวŠาจะเปŨนระหวŠางกšอนเมฆ

ดšวยกันเองและกšอนเมฆกับพื้นดิน โดยอาจจะประกอบไปดšวยลำฟŜาผŠา 1 ลำหรือหลายลำก็ไดš ฟŜาผŠาโดย

สŠวนใหญŠจะประกอบดšวยฟŜาผŠาหลายลำ โดยลำอื่น ๆนอกเหนือจากลำแรก (Main stroke) จะถูกเรียก

รวมวŠาลำยŠอย (Subsequence stroke) ในโบรชัวรŤของ Cigre’ หมายเลข 549 ไดšใหšตารางสถิติการเก็บ

ขšอมูลสะสมเปรียบเทียบระหวŠางจำนวนลำฟŜาผŠาเฉลี่ยของฟŜาผŠาขั้วลบและจำนวนครั้งที่มีฟŜาผŠาลำเดียว 

(Single-Stroke Flashes) ซึ่งถูกแสดงไวšในตารางที่ 2.1 มากไปกวŠานั้นในการเกิดวาบฟŜาผŠา 1 ครั้งจะมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 

 

 

 

ความเปŨนไปไดšท่ีฟŜาจะผŠาลงตำแหนŠงท่ีตŠางกันโดยเฉลี่ยแลšวฟŜาผŠา 1 ครั้ง จะมีความเปŨนไปไดšที่ฟŜาผŠาลำนั้น

จะผŠาลง 1.6-1.7 จุด และระยะของสองจุดที่แตกตŠางกันอาจจะเปŨนไปไดšตั้งแตŠหลักรšอยเมตรหรือหลาย

กิโลเมตรเชŠนกัน สำหรับเหตผุลประกอบของปรากฎการณŤนี้ไดšถูกอธิบายอยูŠใน Cigre’ 549 เชŠนกัน [13] 

 

ตารางที่ 2.1 แสดงจำนวนครั้งของการเกิดวาบฟŜาผŠาที่ผŠาลงตำแหนŠงท่ีแตกตŠางกันตŠอลำฟŜาผŠา 1 ลำที่ไดšรับ 

การบันทึกสถิติและจำนวนคร้ังไวšตามสถานที่แตŠละแหŠง [13] 

สถานที่ 

(อšางอิง) 

จำนวนจุดท่ีฟŜาผŠาลง

เฉลี่ยตŠอฟŜาผŠา 1 ลำ 

เปอรŤเซ็นตŤของจำนวนครั้งท่ีเกิด

ลำฟŜาผŠาผŠาลงมากกวŠา 1 จุด 

จำนวนตัวอยŠางที่เก็บ

ขšอมูล 

New Mexico 

(Kitagawa et al., 

1962) 

1.7 49% 72 

Florida 

(Rakov and Uman, 

1990b) 

1.7 50% 76 

France 

(Berger et al., 1996; 

Hermant, 2000) 

1.5 34% 2995 

Arizona 

(Valine and Krider, 

2002) 

1.4 35% 386 

US Central Great 

Plains 

Fleenor et al. (2009) 

1.6 33% 103 

Brazil 

(Saraiva et al., 2010) 
1.7 51% 138 

Arizona 

(Saraiva et al., 2010) 
1.7 48% 206 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3 การเกิดฟŜาผŠา 

 ฟŜาผŠานั้นสามารถเกิดไดšดšวยกระบวนการ 4 ปะเภท ซึ่งไดšแกŠ การแยกประจุ, การกŠอตวัของหัวนำ

รŠอง (Leader), การเกิดดิสชารŤจ และการผŠาซ้ำ (1) เริ่มจากการที่ละอองฝนที่ตกลงมาจะถูกโพราไรซŤทาง

ไฟฟŜา และตกลงมาในสนามไฟฟŜาทางธรรมชาติของชั้นบรรยากาศ จากนั้น (2) อนุภาคหยดน้ำหรือน้ำแข็ง

ที่เกิดการชนกันจะสะสมประจุจากการเหนี่ยวนำไฟฟŜาสถิต (3) การะบวนการกŠอตวันำไฟฟŜา (Leader 

formation process) ซึ่งถูกนำเสนอโดย Heinz Kasemir (1930-2007) ซึ่งอธิบายถึงประจุไฟฟŜาที่มี

ปรมิาณเทŠากันแตŠขั้วตรงขšามของกšอนเมฆฝนฟŜาคะนองจะเหนี่ยวนำจนแยกขั้วขึ้นมา ในขณะเดียวกันถšา

ประจุเกิดการรวมตัวกันและสรšางสนามไฟฟŜามากพอ ก็จะเกิดการเหนี่ยวนำของประจุที่พ้ืนดินซึ่งเปŨนไป

ตามการเคลื่อนที่ของประจุภายในกšอนเมฆ และเสšนทางของอากาศเริ่มแตกตัวเปŨนไอออนเริ่มตšน จากนั้น

เมื่อไอออนดังกลŠาวมีมากพอก็ทำใหšเกิดการดสิชารŤจตามมาเรียกวŠาหัวนำรŠอง (Leader) เคลื่อนที่ลงสูŠพื้น

โลก ในระหวŠางทางของลำฟŜาผŠาอาจจะเกิดการแตกเปŨนก่ิงของลำฟŜาผŠาไดšหลายสšนทางและเคล่ือนที่ลด

ระดับลงมาสูŠพื้นดินแบบสุŠม ๆ เรียกวŠาหัวนำรŠองจังหวะกšาว (Stepped leader) ดังรูปท่ี 2.1 โดยลำฟŜาผŠา

ไดšแตกแขนงเปŨนก่ิงออกมาและเคลื่อนที่ลงสูŠพ้ืนดิน และเมื่อเวลาผŠานไปการดิสชารŤจของกิ่งบางสŠวนไดš

หายไป 

 

16.789µs 18.454µs 32.108µs 59.247µs

(b)(a) (c) (d)
 

รูปที่ 2.1 ภาพถŠายของลำฟŜาผŠาที่เกิดขึ้นดšวยกลšองความเร็วสูง 7,207 ภาพตŠอวินาท ีซึ่งถูกบันทึกโดย ZT 

Research [14] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อหัวนำรŠองเคลื่อนที่เขšาใกลšพ้ืนดิน ประจุข้ัวตรงขšามท่ีพื้นดินจะยิ่งเพิ่มสนามไฟฟŜาใหšกับพื้นดิน 

และเมื่อสนามไฟฟŜามีคŠามากพอที่จะพัฒนาเปŨนการนำไฟฟŜา พื้นดินจะสรšางประจุขั้วตรงขšามมารองรับ

เรียกวŠาสตรีมเมอรŤ (Streamer) ในจังหวะเดียวกันลำที่เกิดการดิสชารŤจจะรšอนขึ้นและมีกระแสไหลเพิ่ม

มากขึ้น จากนั้นจะเชื่อมเปŨนเสšนทางตŠอระหวŠางกšอนเมฆและพื้นดินในที่สุด เมื่อหัวนำรŠอง 2 หัวเชื่อมตŠอ

เขšาหากันกระแสไฟฟŜาจะไหลเพิ่มขึ้นอยŠางมโหฬาร จากนั้นบริเวณที่มีประจุไฟฟŜาสูงก็จะถŠายเทหาบริเวณ

ที่มีประจุไฟฟŜาต่ำกวŠานั่นคือกšอนเมฆ เหตุการณŤนี้เรียกวŠาฟŜาผŠายšอนกลบั (Return stroke) ซึ่งเปŨนสŠวนที่มี

แสงจšาของการเกิดดิสชารŤจฟŜาผŠานั่นเอง ดังแสดงในรูปที่ 2.1(d) 

ในขณะที่เกิดกระบวนการเกิดดิสชารŤจประจุจะสรšางสนามไฟฟŜาขึ้นมาและเมื่อสนามไฟฟŜามีคŠา

ความเขšมเพียงพอ จะกŠอใหšเกิดการดิสชารŤจภายในกšอนเมฆดšวยกันเองเชŠนกัน สŠวนของอากาศที่สูญเสีย

สภาพความเปŨนฉนวนจนกลายเปŨนชŠองดิสชารŤจจะเปŨนสื ่อในการนำไฟฟŜาสำหรับสรšางไอออนลบและ

ไอออนบวกในโมเลกุลของอากาศที่แตกตัวจะสรšางแรงดึงดูดซึ่งกันและกันเพ่ือขับเคลื่อนไปทางทิศตรงขšาม

ระหวŠางการผŠา ทำใหšอากาศขยายตัวออกอยŠางรวดเร็วและกŠอใหšเกิดคลื่นกระแทกจากการเพิ่มขึ้นของ

อุณหภูมิอยŠางรวดเร็วกลายเปŨนเสียงฟŜาผŠานั่นเอง 

 

2.4 การเกิดฟŜาผŠาซ้ำ (Multiple strike) 

 ฟŜาผŠาสŠวนมากนั้นจะประกอบไปดšวยลำฟŜาผŠาหลายลำฟŜาผŠาหลายลำมักจะสังเหตุไดšดšวยวีดีโอ

ความเร็วสงูหลายตอน กระบวนการนี้เรียกวŠาการผŠาซ้ำ (Re-strike) โดยทั่วไปแลšวการผŠาซ้ำจะประกอบไป

ดšวยลำฟŜาผŠาประมาณ 3-4 ลำ หรืออาจจะมากกวŠานั้น ระยะเวลาระหวŠางแตŠละลำจะหŠางกันประมาณ 40-

50 ms หรืออาจเปŨนไปไดšมากที่สุดถึง 100 ms ซึ่งตารางใน Cigre’ 549 ไดšใหšขšอมูลที่เก็บทางสถิติของ

จำนวนที่ฟŜาผŠาซ้ำและตำแหนŠงที่ฟŜาผŠาลงแตŠกตŠางกันเอาไวšดังตารางที่ 2.2 [13] 

 

ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงจำนวนครั้งของการเกิดฟŜาผŠา(ขั้วลบ) ที่ไดšรับการบันทึกสถิติและจำนวนครั้ง

ของการเกิดฟŜาผŠาลำเดียว [13] 

สถานท่ี 

(อšางอิง) 

จำนวนลำฟŜาผŠาเฉลี่ย

ตŠอฟŜาผŠา 1 ครั้ง 

เปอรŤเซ็นตŤของจำนวน

ครั้งที่เกิดลำฟŜาผŠาเพียง

ครั้งเดียว 

จำนวนตัวอยŠางที่

เก็บขšอมูล 

New Mexico 

(Kitagawa et al., 1962) 
6.4 13% 83 

Florida 

(Rakov and Uman, 1990) 
4.6 17% 76 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.2(ตŠอ)  ตารางแสดงจำนวนครั้งของการเกิดฟŜาผŠา (ขั้วลบ) ท่ีไดšรับการบันทึกสถิติและจำนวน

ครั้งของการเกิดฟŜาผŠาลำเดียว 

Sweden 

(Cooray and Perez, 1994) 
3.4 18% 137 

Sri Lanka 

(Cooray and Jayaratne, 

1994) 

4.5 21% 81 

Brazil 

(Ballarotti et al., 2012) 
4.6 17% 883 

Arizona 

(Saraiva et al., 2010) 
3.9 19% 209 

Malaysia 

(Baharudin et al., 2012) 
4.0 16% 100 

 

 การผŠาซ้ำมักจะกŠอใหšเกิดแสงจšา (stroke light) ท่ีเห็นไดšชัดเจน จังหวะการผŠาซ้ำตŠอเนื่องแตŠละ

ครั้งจะถูกนำดšวยหัวนำรŠองที่อยูŠระหวŠางกลางอีกครั้ง แตŠจะมีความแรงนšอยกวŠาหัวนำรŠองข้ันตšนโดยปกติ

แลšวหัวนำรŠองระหวŠางกลางดังกลŠาวจะใชšชŠองการดิสชารŤจชŠองเดียวกับหัวนำรŠองข้ันตšน ซึ่งประจุที่ถูก

สะสมอยูŠภายในกšอนเมฆจะลดลงตามจำนวนครั้งท่ีกระบวนการผŠาเกิดการสำเร็จ ลำฟŜาผŠาที่เกิดข้ึนสำเร็จ

จะนำไปสูŠเสียงฟŜารšองจากฟŜาผŠา 

 เมื่อชŠองทางแรกของหัวนำรŠองไดšเกิดฟŜาผŠาโดยสมบูรณŤแลšว อากาศที่สูญเสียสภาพความเปŨน

ฉนวนจะเปŨนเสšนทางใหšเกิดการถŠายเทประจุ แตŠอากาศเหลŠานั้นจะไมŠสามารถคืนตัวไดšทันที ประจุสŠวนที่

ยังคงสะสมอยูŠในกšอนเมฆจึงสามารถเคลื่อนที่ตามลงมาไดšอยŠางงŠาย โดยรูปท่ี 2.2 แสดงใหšเห็นลำดับ

เหตุการณŤของการเกิดฟŜาผŠาซ้ำที่ถŠายเทประจุกันระหวŠางกšอนเมฆและพื้นดิน 

 โดยท่ัวไปแลšวเราจะนิยามการเกิดฟŜาผŠาซ้ำหลายลำวŠา จำนวนของลำฟŜาผŠาตŠอการเกิดวาบฟŜาผŠา 1 

ครั้ง จากการเก็บสถิติชŠวงเวลาระหวŠางฟŜาผŠาในแตŠละลำจะหŠางกันประมาณ 5-30 ms นอกจากนี้ยังมีความ

แตกตŠางกันระหวŠางลำฟŜาผŠาลำแรกและลำฟŜาผŠาซ้ำดšวย เชŠน ความไวของฟŜาผŠาซ้ำนั้นจะสูงกวŠาฟŜาผŠาลำ

แรกเนื่องจากฟŜาผŠาลำแรกจำเปŨนที่จะตšองสรšางสตรีมเมอรŤ (Streamer) หรือรŠองดสิชารŤจเพื่อนำไปสูŠพ้ืนดิน

หรือผิววัตถุ สงัเกตไดšจากลำฟŜาผŠาลำแรกจะมีคŠาอยูŠที่ประมาณ 32 kA/µs ในขณะที่ความชันของลำฟŜาผŠา

ซ้ำจะมีคŠาสูงถึง 120 kA/µs [15] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
 

รูปท่ี 2.2 กระบวนการการเกิดฟŜาผŠาซ้ำตั้งแตŠกระบวนการกŠอตัวของกระจุ (a), การเกิดหัวนำรŠอง(b),  

 การดิสชารŤจ (c), การดิสชารŤจของประจุสŠวนที่เหลือ (d) นำมาซึ่งการเกิดฟŜาผŠาซ้ำ (e-f) [16] 

  

2.5 ขั้วของกระแสฟŜาผŠา 

 เดิมทีการศึกษาลักษณะของฟŜาผŠาโดยใชšขั ้วของฟŜาผŠาเปŨนเกณฑŤนั ้นเกิดขึ้นมานานแลšว ซึ่ง

การศึกษานั้นเก่ียวเนื่องมาจาก 2 เหตุผลคือ  

1. การศึกษาภาคสนามชี้ใหšเห็นวŠากระแสคŠายอดของกระแสที่สูงที่สุดนั้นเกี่ยวขšองกับฟŜาผŠา

ขั้วบวก 

2. การเปรียบเทียบกับการสรšางสปารŤคที่หšองแลปและการจำลองทั่วไปของกลไกการเกิดฟŜาผŠา

ลงดิน 

การสังเกตทั้งสองนี้แสดงใหšเห็นวŠาการปŜองกันเหตุการณŤฟŜาผŠาจากพฤติกรรมที่เปŨนฟŜาผŠาขั้วบวก

โดยตรงนั้นบางครั้งอาจจะมีประสิทธิภาพนšอยกวŠาการปŜองกันจากฟŜาผŠาขั้วลบ ดšวยเหตุผลเดียวกันความ

นŠาจะเปŨนที่โครงสรšางนั้น ๆ จะไดšรบัผลกระทบจากฟŜาผŠาจะลดลงเนื่องจากบริเวณที่ถูกเหนี่ยวนำนšอยกวŠา 

และสิ่งนี้นำไปสูŠการประมินอัตราสŠวนของฟŜาผŠาขั้วบวกและขั้วลบในอดีต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 

 

 

 

 กŠอนที่จะมีการพัฒนาระบบเครือขŠายของการตรวจติดตามฟŜาผŠา ขั้วของฟŜาผŠาสามารถอนุมานไดš

แมšไมŠมีการบันทึกคŠากระแสฟŜาผŠาดšวยเทคนิคการตรวจจับคลื่นแมŠเหล็กบนสายสŠงไฟฟŜาและโครงสรšาง

ตŠางๆ หรือจากการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟŜาชั่วครูŠ ในบริเวณแตŠละพื้นที่  ผลลัพธŤเหลŠานี้ชี้ใหšเห็นวŠา

สŠวนนšอยของปรากฎการณŤฟŜาผŠา (12% เปŨนขั้นต่ำ) ทีเ่ปŨนขั้วบวก การสังเกตมากกวŠา 29 ปŘของ Berger ท่ี

ไดšทำการบันทึกคŠาและเก็บขšอมูลพบวŠาในจำนวน 1,466 ครั้งที่เกิดขึ้นเปŨนฟŜาผŠาขั้วลบและ 222 ครั้งเปŨน

ฟŜาผŠาขั้วบวก อีกการยืนยันจาก Fuchs แสดงใหšเห็นวŠา 95% ของฟŜาผŠานั้นเปŨนขั้วลบ นอกจากนี้ยังมี

หลักฐานการเก็บขšอมูลของบางพื ้นที ่สำหรับฟŜาผŠาในฤดูหนาวเช Šน ญี ่ป ุ śนและเมริกาเหนือ หรือ 

ปรากฎการณŤที่ฟŜาผŠาบริเวณตำแหนŠงสูง ๆก็มีโอกาสที่จะพบปรากฎการณŤฟŜาผŠาขั้วบวกไดšมากกวŠา ดังที่

กลŠาวมานี้แสดงใหšเห็นวŠาฟŜาผŠาสองข้ัวที่เกิดจากฟŜาผŠายšอนกลับ (Return stroke) ตŠอเนื่องและเปŨนขั้วตรง

ขšามไมŠใชŠเรื่องแปลกทั้งฟŜาผŠาแบบธรรมชาติและถูกกระตุšน สิ่งเหลŠานี้บŠงบอกถึงสŠวนของประจุที่ตŠางชนิด

กันในพ้ืนที่ของกšอนเมฆ [17-19] 

 ในหัวขšอ 2.3 ไดšอธิบายถึงปรากฏการณŤการเกิดฟŜาผŠาโดยเริ่มตั้งแตŠการสะสมประจุที่อยูŠในกšอน

เมฆ นั่นอธิบายถึงสาเหตุของการเกิดขั้วที่แตกตŠางกันของกระแสฟŜาผŠาไดšเชŠนกัน เมื่อประจุบนกšอนเมฆ

สะสมจนมีความเขšมของสนามไฟฟŜามากพอก็จะกŠอใหšเกิดหัวนำรŠองเคลื่อนที่ลงมายังพ้ืนดนิ และเหนี่ยวนำ

ประจุขั้วตรงขšามของพื้นดินใหšสรšางสตรีมเมอรŤมารองรับและเกิดการดิสชารŤจกันในที่สุด เมื่อเสšนทางของ

อากาศสูญเสียสภาพความเปŨนฉนวนก็เกิดการถŠายเทประจุระหวŠางกัน หากประจุบวกถูกถŠายเทจากกšอน

เมฆลงมาสูŠพื้นดินก็ถูกเรียกวŠากระแสฟŜาผŠาบวก โดยทั่วไปเหตุการณŤของฟŜาผŠาขั้วบวกนั้นเกิดขึ้นไดšยากซึ่ง

อาจจะพบไดšประมาณ 10% ของฟŜาผŠาทั้งหมด อยŠางไรก็ตามยังมี 5 สถานการณŤ ที่สามารถพบฟŜาผŠา

ขั้วบวกไดšบŠอย นั้นคือ  

 1. ระยะการกระจายตัวของพายุฝนฟŜาคะนองใกลšกัน 

 2. พายุฝนฟŜาคะนองในฤดหูนาว 

 3. พื้นที่บริเวณฝนฟŜาคะนองสŠวนทšายของชั้นบรรยากาศที่กำลังหมุนตัว 

 4. พายุที่รุนแรงบางแหŠง 

 5. พายุฝนฟŜาคะนองที่กŠอตัวขึ้นบนพ้ืนที่ที่มีไฟปśาหรือควันที่มีสิ่งเจอปนเยอะ ๆ 

 จากการศึกษาพบวŠาฟŜาผŠาขั้วบวกมักจะประกอบดšวยลำฟŜาผŠาเพียงลำเดียว ในขณะที่ประมาณ 

80% ของฟŜาผŠาขั้วลบจะประกอบไปดšวยจำนวนครั้ง 2 หรือมากกวŠา นอกจากนี้ในประเทศไทยไดšเคยมี

การทดลองนับจำนวนครั้งของการฟŜาผŠาเชŠนกัน โดยผูšที่ทำกาทดลองคือ ดร.สำรวย สังสะอาดที่ใชšเครื่อง

นับจำนวนครั้งของการเกิดฟŜาผŠาทำการทดลองที่คณะวิศวกรรมศาสตรŤ จุฬาลงกรณŤมหาวิทยาลัย ในปŘ 

1998 การวจิัยถูกบันทึกผลเปŨนระยะเวลา 1 ปŘ พบวŠาจากการบันทึกเหตุการณŤฟŜาผŠาทั้งหมดจำนวน 5,556 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คร้ัง มี 5,326 คร้ังของเหตุการณŤที่เปŨนฟŜาผŠาขั้วลบ ซ่ึงคิดเปŨน 96% ของทั้งหมด โดยอุปกรณŤที่ตรวจจับนั้น

ถูกสรšางและพัฒนาข้ึนจาก Ciger’ และถูกนำมาใชšงานจริง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 [20] 

 

       
รูปที่ 2.3 เคร่ืองนับจำนวนครั้งฟŜาผŠาท่ีถูกประกอบสรšางและใชšงาน (a) และวงจรเคร่ืองนับที่ใชšในการ

ประกอบสรšาง (b) [20] 

 

2.6 อุปกรณŤปŜองกันในระบบไฟฟŜา: กับดักฟŜาผŠา 

 เนื่องดšวยความตšองการที่เพิ่มมากขึ ้นของการใชšพลังงานไฟฟŜา ดังนั้นระบบสŠงจŠายไฟฟŜาหรือ

ระบบจำหนŠายไฟฟŜาจึงมีความสำคัญ เพื่อเพิ่มความนŠาเชื่อถือของระบบไฟฟŜาใหšการสŠงจŠายพลังงานนั้น

เปŨนไปไดšอยŠางมีประสิทธิภาพสูงสุด เกิดการขัดขšอง (ไฟฟŜาดับ) นšอยที่สุด และยังเปŨนที่ทราบกันดีวŠา

อุปกรณŤไฟฟŜาแรงสูงนั้นมีราคาที่คŠอนขšางแพง อุปกรณŤปŜองกันจึงถูกพิจารณานำมาใชšงาน หากจะกลŠาวถึง

อุปกรณŤปŜองกันแรงดันเกินของระบบไฟฟŜาเนื ่องจากฟŜาผŠา อุปกรณŤกับดักฟŜาผŠาหรือกับดักเสิรŤจ 

(Lightning arrester/ Surge arrester) เปŨนอุปกรณŤที่ถูกนำมาใชšงานเพื่อจัดการกับแรงดนัเกินที่เกิดขึ้น

ไมŠวŠาจะเปŨนแรงดันเกินจากสวิตชิงหรือจากฟŜาผŠาก็ตาม กับดักเสิรŤจถูกนำมาตŠอครŠอมกับอุปกรณŤที่ตšองการ

จะปŜองกัน ซึ่งการทำงานของกับดักเสิรŤจจะตšองทำการประสานสัมพันธŤรŠวมกับความคงทนไฟฟŜาของ

อุปกรณŤไฟฟŜาน่ันเอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 กับดกัเสิรŤจภายในประกอบดšวยตัวตšานทานที่ไมŠเปŨนเชิงเสšนกลŠาวคือ ณ ขณะแรงดันใชšงาน (ยŠาน

operating overvoltage) กับดักเสิรŤจจะแสดงพฤติกรรมเปŨนฉนวนทางไฟฟŜา แตŠเมื่อมีแรงดันสูงตกครŠอม

ตัวมัน (ยŠานแรงดันเกินชั่วคราว: TOV, แรงดันเกินจากฟŜาผŠา: lightning overvoltage หรือแรงดันเกิน

จากสวิตชิง: switching overvoltage) ความตšานทานของกับดักเสิรŤจจะคŠอยๆลดลงและดิสชารŤจแรงดัน

เกินเหลŠานั้นลงสูŠกราวดŤ ทำใหšแรงดันที่ตกครŠอมตัวมันเองและอุปกรณŤที่ถูกปŜองกันลดลงและเพียงพอท่ี

อุปกรณŤนั้นจะสามารถทนไดšโดยไมŠเกิดความเสียหายขึ้น กราฟแสดงความสัมพันธŤระหวŠางกระแสและ

แรงดันของกับดักเสิรŤจถูกแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 กราฟแสดงคุณลักษณะของกับดักเสิรŤจระหวŠางกระแสและแรงดัน [21] 

 

โดยสŠวนมากกราฟ V-I นี้จะถูกกำหนดและทดสอบโดยผูšผลิตแตŠละราย ยŠานการทำงานของกับดัก

เสิรŤจถูกแบŠงครŠาว ๆ ไดšเปŨน 5 ยŠานดšวยกันตามระดับแรงดันท่ีตกครŠอมตัวมันเอง ดังนี้ 

1. ยŠานแรงดันใชšงาน (Operating region) ยŠานนี้เปŨนยŠานที่กับดักเสิรŤจจะทำงานไดšตลอดอายุการใชš

งานของมัน กระแสที่ไหลผŠานตัวมันในยŠานนี้จะมีคŠานšอยใกลšเคียงศูนยŤ โดยยŠานนี้จะคŠอนขšางไวตŠอ

อุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงไป กลŠาวคือเม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึ้นกระท่ีไหลผŠานจะมากขึ้นตามเชŠนกัน 

2. ยŠานหัวเขŠาของเสšนโคšง (Knee of the curve) ยŠานนี้เปŨนคำที ่ใชšกันอยŠางครŠาว ๆ ซึ ่งอธิบายถึง

ขอบเขตความเครียดของกับดักเสิรŤจอันเนื่องมาจากแรงดันที่ตกครŠอมโดยครŠาว ๆ เมื่อเลยจุดน้ีขึ้นไป

กับดกัเสิรŤจจะเร่ิมนำกระแสอยŠางรวดเร็ว โดยเปŨนจุดที่อยูŠระหวŠางยŠานของกระแสรั่วไหลและยŠานการ

นำกระแสของกับดักเสริŤจนั่นเอง ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 จะแสดงเปŨนจุดหัวเขŠาบนเสšนโคšง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ยŠานแรงดันอšางอิงและกระแสอšางอิง (Vref - Iref region) เปŨนยŠานที่เลยจุดหัวเขŠาของเสšนโคšงขึ้นมา 

โดยยŠานนี้นับวŠาเปŨนยŠานที่กับดักเสิรŤจเริ่มนำกระแสแตŠยังคงเปŨนกระแสที่มีขนาดเล็กในระดับสิบถึง

รšอย mA ซึ่งยŠานนี้มีคุณสมบัติที่เดŠนชัดคือกระแสที่ไหลผŠานกับดักเสิรŤจจะมีกระแสความตšานทาน

(Resistive leakage current) ที่เดŠนชัด  โดยในยŠานนี้ไมŠมีการกำหนดระดับของกระแสที่แนŠนอน

เพ่ือความงŠายตŠอการออกแบบของผูšผลิตแตŠละเจšา หากสงัเกตกราฟแสดงคุณลักษณะของกับดักเสิรŤจ

รูปที่ 2.4 จะพบวŠาในยŠานนี้แรงดันที่เปลี่ยนแปลงจะมีคŠาเพียงเล็กนšอยเทŠานั้นแตŠกระแสที่ไหลผŠานกับ

ดักเสิรŤจจะคŠอนขšางกวšาง 

4. ยŠานแรงดันเกินชั่วครูŠ (TOV region) ยŠานนี้เริ่มตšนถัดจากเขŠาของเสšนโคšงขึ้นมาและในความเปŨนจริง

อาจจะรวมถึงจุด Vref ดšวย ขอบเขตของยŠานนี้อาจจะขยายไปไดšถึงกระแสหลายสิบแอมปş ในระหวŠาง

เหตุการณŤ TOV เชŠน แรงดันไฟฟŜาของเฟสที่ไมŠไดšเกิดฟอลตŤเพิ่มข้ึน แรงดันที่เพิ่มขึ้นนี้จะสูงพอที่จะ

ทำใหšกระแสระดับดังกลŠาวไหลไดš ในระหวŠางการนำไฟฟŜาในยŠานนี้ ตัวตšานทานวาริสเตอรŤภายในกับ

ดักเสิรŤจจะรšอนข้ึนอยŠางรวดเร็วเนื่องจากมีการกระจายพลังงานจำนวนมากซึ่งเกินกวŠาสภาวะปกติ 

5. ย Šานแรงดันเก ินจากการสว ิตช ิงและฟŜาผ Šา (Switching Surge and Lightning Surge region) 

สำหรับทั้งยŠานนี้ กับดักเสิรŤจจะนำกระแสในปริมาณมาก การนำไฟฟŜาประเภทนี้เกิดขึ้นในรูปแบบ 

อิมพัลสŤเทŠานั้นและระยะเวลาของแรงดันเกินอยูŠในชŠวงมิลลิวินาทีไปจนถึงไมโครวินาที ลักษณะ V-I 

ในยŠานนี้จะไมŠไวตŠออุณหภูม ิ

 2.6.1 อุปกรณŤปŜองกันแรงดันเกิน 

วิวัฒนาการของเทคโนโลยีกับดักเสิรŤจนั้นมีลักษณะโดยทั้งการปรับปรุงอยŠางคŠอยเปŨนคŠอยไป ทั้ง

สŠวนประกอบ โครงสรšาง และชนิดของฉนวนของอุปกรณŤปŜองกันตŠาง ๆ ที่เปลี่ยนไป ซึ่งการใชšงานอุปกรณŤ

ปŜองกันแตŠละตัวมีผลกระทบตŠอระดับการปŜองกันและตšนทุนของอุปกรณŤระบบไฟฟŜาโดยรวมอีกดšวย 

หลักการทำงานของอุปกรณŤปŜองกันแรงดันเกินที่จำแนกตามวิวัฒนาการการพัฒนาของอุปกรณŤถูกสรุป

และแสดงอยูŠในรูปที่ 2.5 

 1. สปารŤคแกป (Spark gap) ในชŠวงครึ ่งแรกของศตวรรษที ่ 20 แทŠงแกปอากาศถูก

นำมาใชšงานเพื่อปŜองกันแรงดันเกินในระบบไฟฟŜา ซึ่งหลักการของสปารŤคแกปนั้นจะอาศัยการประสาน

ระหวŠางความคงทนของฉนวนกŢาซที่ระยะหŠางตŠางกันกับระดับการฉนวนของอุปกรณŤที่ตšองการจะปŜองกัน 

โดยแรงดันเบรกดาวนŤของสปารŤคแกปจะตšองมีคŠานšอยกวŠาเพื่อที่จะดิสชารŤจแรงดันเกินไดšกŠอน รูปแบบ

โครงสรšางของ สปารŤคแกปของผูšผลิตเจšาหนึ่งถูกแสดงในรูปที่ 2.6 [22] 

 จุดเดŠนของสปารŤคแกปคืองŠายและราคาถูก แตŠอยŠางไรก็ดีสปารŤคแกปไมŠสามารถใชšงานไดš

กับอุปกรณŤทุกขนาดแรงดันและไมŠสามารถกำจัดกระแสไหลตาม (Follow current) ความถ่ีกำลังไดšทำใหš

เกิดเหตุการณŤไฟดับตามมา อีกทั้งการทำงานของสปารŤคแกปยังขึ้นกับองคŤประกอบหลายสŠวนทำใหšการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ออกแบบนั้นเปŨนไปคŠอนขšางยาก อยŠางไรก็ดีเรายังคงเห็นการใชšงานของสปารŤคแกปในปŦจจุบันสำหรับ

อุปกรณŤดšานแรงดันต่ำ สำหรับดšานแรงดันสูงนั้นยังมีอยูŠบšางแตŠตวามคงทนของฉนวนยังเปŨนเรื่องที่ทšาทาย

ทางดšานราคา 

 

 
รูปที่ 2.5 หลักการทำงานของอุปกรณŤปŜองกันแรงดันเกินท่ีแตกตŠางกัน [23] 

 

          
รูปท่ี 2.6 โครงสรšางของสปารŤคแกปที่มีขายกันในปŦจจุบัน ขนาด 100kA สำหรับแรงดัน 350 V [24] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2. กับดักเสิรŤจชนิดมีแกป (SiC Surge arrester) ถูกพัฒนาขึ้นมาในชŠวงปŘ 1950 เปŨน

การใชšงานรŠวมกันของตัวตšานทานที่ไมŠเปŨนเชิงเสšนและแกปอากาศ (Spark gap) ที่อยูŠภายใน โครงสรšาง

ของอุปกรณŤถูกแสดงอยูŠในรูป 2.7 ซึ่งตัวตšานทานที่ไมŠเปŨนเชิงเสšนนี้ประกอบดšวยสารก่ึงตัวนำชนิด SiC กับ

ดักเสิรŤจชนิดมีแกปจะมีความตšานทานที่สูงมากเน่ืองดšวยการมีแกปอากาศตŠออยูŠทำใหšไมŠมีกระแสไหลผŠาน

ตัวมันเอง ณ ยŠานแรงดันใชšงานเลย แตŠกับดักเสิรŤจชนิดนี้มีปŦญหาที่สำคัญเก่ียวกับกระแสไหลตาม(Follow 

current) ที่เกิดขึ้นหลังจากการดิสชารŤจแรงดันเกิน โดยกับดักเสิรŤจชนิดมีแกปนี้จะไมŠสามารถดับอารŤคท่ี

เกิดข้ึนไดš ปŦจจุบันมีการใชšงานนšอยลงจนเกือบเลิกใชšไปแลšว และถูกทดแทนดšวยกับดักฟŜาผŠาแบบไมŠมีแกป 
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รูปที่ 2.7 โครงสรšางของกับดักเสิรŤจชนิดมีแกป (a), กับดักเสิรŤจชนิดมีแกปที่ใชšงาน (b) และตัวตšานทานไมŠ

เปŨนเชิงเสšน SiC [25-26] 

 

 3. กับดักเสิรŤจชนิด ZnO (ประมาณปŘ 1970) โดยจะอาศัยตัวตšานทานไมŠเปŨนเชิงเสšน 

สารประกอบออกไซดŤโลหะ (Metal oxide) หรือเรียกวŠา กับดักไรšแกป (gapless arrester) ปŦจจุบันกับดัก

ฟŜาผŠาชนิด ZnO มีการใชšงานกันอยŠางแพรŠหลาย เนื่องจากพฤติกรรมความไมŠเปŨนเชิงเสšนนั ้นสามารถ

ควบคุมไดšงŠายกวŠา ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

2.6.2 รูปแบบและโครงสรšางของกับดักฟŜาผŠาชนิด ZnO 

         สŠวนประกอบหลักของกับดักฟŜาผŠาโดยทั่วไปแลšวจะประกอบไปดšวยแทŠง ZnO ที่วางซšอนกันอยูŠ

ภายใน และถูกพันทับกันเพื่อยึดใหšเขšาที่ดšวยเสšนใยไฟเบอรŤ (Fiber glass) หรืออาจถูกหลŠอปŗดทับดšวย

ฉนวนเรซิ่น ดšานบนสุดและลŠางสุดของแทŠง ZnO จะถูกวางทับดšวยตัวนำอิเล็กโตรด บางครั้งการวางของ

แทŠงตัวนำอาจะถูกซšอนทับมากกวŠา 1 กšอน เพ่ือใหšไดšความยาวของกับดักฟŜาผŠาเพียงพอตŠอระดับแรงดันที่

ใชšงาน ภายนอกสุดของกับดักฟŜาผŠาจะถูกหลŠอทับดšวยฉนวนที่ทำเปŨนครีป เพื ่อลดความเครียดของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สนามไฟฟŜา วัสดุอาจจะเปŨนไดšทั้งพอรŤซเลนหรือโพลิเมอรŤ โครงสรšางของกับดักฟŜาผŠาที่ใชšงานทางการคšา 

แสดงดังรูปที ่รูปท่ี 2.9 
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รูปที่ 2.8 โครงสรšางของกับดักเสิรŤจชนิดไมŠมีแกป (a), กับดักเสิรŤจชนิดไมŠมีแกปท่ีใชšงาน (b) และตัว

ตšานทานไมŠเปŨนเชิงเสšน ZnO [25, 26] 

 

 
รูปที่ 2.9 โครงสรšางของกับดักเสิรŤจชนิดไมŠมีแกปที่ใชšในทางการคšา [27] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6.2 คุณสมบัติทางไฟฟŜาและความรšอนของ ZnO 

         ZnO เปŨนสารก่ึงตัวนำ โดยภายในเนื้อโมเลกุลของ ZnO นั้นมีชŠองวŠางแถบพลังงานที่กวšาง ทำใหšมี

คŠาแรงดันพังทลายที่สูง และทนตŠอสนามไฟฟŜาไดšสูง [28] ในการผลิตปŦจจุบันของแทŠงความตšานทาน ZnO 

นั ้น มักจะผสม ZnO กับสารอื ่น ๆ เชŠน TiO2, Sb2O3, BeO, AI2O3, K2O เพื ่อใหšไดšคุณสมบัติที ่ดีกวŠา 

เสถียรภาพทางไฟฟŜาของ ZnO ถูกปรับปรุงดšวยการเติมสาร ZrO2, Cr2O3 หรือ Nb2O5 สารดังกลŠาวถูก

นำมาขึ้นรูปเปŨนกšอนภายใตšอุณหภูมิที่ถูกควบคุม จนไดšตัวตšานทานไมŠเปŨนเชิงเสšน ZnO ที ่เนื้อเกรน 

(grain) ละเอียดและพรšอมใชšงาน 

        แรงดันเบรกดาวนŤของแทŠงความตšานทาน ZnO นั้นขึ้นกับขอบของเนื้อเกรน ซึ่งจะถูกควบคุมโดย

สารเจือท่ีเติมเขšาไป เชŠน TiO2, Sb2O3, BeO, AI2O3, K2O และ SiC กระบวนการการแปรรูปของวัสดุผลึก

ผสม ที่ประกอบดšวยเกรนสารก่ึงตวันำของ ZnO จะถูกลšอมรอบดšวยชั้นบาง ๆ ของวสัดุที่เติมเขšาไป ซึ่งถูก

แสดงอยูŠในรูปที่ 2.10 พรšอมทั้งภาพถŠายดšวยกลšองจุลทรรศนŤแบบ SEM ในรูปที่ 2.10(b) ขนาดของเกรน 

ZnO ถูกระบุและวัดคŠาไดšประมาณ 5-20 µm และชั้นบาง ๆ ที่อยูŠระหวŠางเกรน มีความหนาประมาณ 0.2 

µm สาร ZnO มีความตšานทานจำเพาะนšอย แตŠสารเคลือบรอบนอกของ ZnO นั้น มีความตšานทาน

จำเพาะสูงถึง 1010 Ω-cm และมี εr  = 500-1000 จึงมีคุณสมบัติเปŨนตัวเก็บประจุ C ดังนั้นวงจรสมมูล

ของกับดักเสิรŤจ จึงมีทั้งองคŤประกอบของตัวตšานทานและตวัเก็บประจ ุ

(a) (b)
 

รูปท่ี 2.10 โครงสรšางดšานผลึกของกับZnOในรูปแผนภาพ (a) และที่ถูกสŠองดšวยกลšองจุลทรรศนŤ (b) [28]  

 

 คุณสมบัติดšานการนำไฟฟŜาของตัวตšานทาน ZnO นั้น: ถูกจำแนกออกเปŨน 2 ยŠานการทำงาน นั้นคือ 

ยŠานกŠอนการเบรคดาวนŤ ซึ่งพฤติกรรมของที่เปŨนเชิงเสšนระหวŠางกระแสและแรงดัน โดยในยŠานการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทำงานนั้นจะถูกอธิบายดšวยพฤติกรรมการถŠายเทประจุของ Schottky ขšามกำแพงศักยŤของสารกึ่ง

ตัวนำ สŠวนยŠานที่สองนั้นถูกเรียกวŠา ยŠานเบรกดาวนŤ ซึ่งเปŨนยŠานที่แสดงพฤติกรรมที่ไมŠเปŨนเชิงเสšนและมี

กระบวนการในการนำไฟฟŜาที่ซบัซšอนกวŠา [29] 

 คุณสมบัติดšานความรšอนของตัวตšานทาน ZnO: จากโครงสรšางของกับดักเสิรŤจรูปที ่ 2.9 นั ้น ตัว

ตšานทาน ZnO ถูกหุšมดšวยฉนวนแข็งซึ่งเปŨนฉนวนหุšมดšานนอก แสดงใหšเห็นถึงขšอจำกัดในการระบาย

ความรšอนของกับดักเสิรŤจ ดังนั้นการศึกษาคุณสมบัติดšานความรšอนจึงเปŨนอีกหนึ่งปŦจจัยที่สำคัญ 

เสถียรภาพทางอุณหภูมิของตัวตšานทาน ZnO นั้น ขึ้นกับอุณหภูมิโดยรอบภายนอก, ความสามารถใน

การกระจายความรšอน, การเส่ือมสภาพของตัวตšานทานดšวยกระแสอิมพัลสŤ และการเส่ือมอาย ุ

  

เพื่อใหšไดšเสถียรภาพทางดšานอุณหภูมิของตัวตšานทาน ZnO นั้น คŠากำลังไฟฟŜาที่กระจายจากการ

ดิสชารŤจ กระแสจะตšองมีคŠาเทŠากับ คŠาความรšอนที ่ระบายออกสู Šภายนอก และเกิดสมดุล 

เสšนกราฟในรูปที่ 2.11 แสดงถึงเสถียรภาพทางดšานอุณหภูมิ ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธŤระหวŠาง

พลังงานและอุณหภูมิ อุณหภูมิ Ta แสดงถึงอุณหภูมิภายนอก จุดตัด X แสดงถึงอุณหภูมิที่ต่ำที่สุด

ที่ตัวตšานทานยังคงอยูŠในเสถียรภาพอยูŠ และจุดตัด Y แสดงถึงขอบสูงสุดของอุณหภูมิท่ียังคงอยูŠใน

เสถียรภาพหรืออีกนัยหนึ่งคืออุณหภูมิยังคงระบายสูŠภายนอกไดš เมื่อเลยจุด Y ขึ้นไป กับดักเสิรŤจ

จะไมŠสามารถระบายความรšอนที่อยูŠในตัวมันไดš คŠาพลังงานที่ตŠางกันระหวŠางจุด X และจุด Y ถูก

เรียกวŠา คŠาพลังงานที่ยอมรับไดšของกับดักเสิรŤจ (allowable surge energy) 

 

 
รูปท่ี 2.11 เสšนกราฟแสดงเสถียรภาพทางอุณหภูมิของกับดกัเสิรŤจ [29] 
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อยŠางไรก็ตามคŠาความจุพลังงานของกับดักเสิรŤจที่ทดไดš อาจจะต่ำกวŠาในทางปฏิบัติ เนื่องจาก

ความเสียหายจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิแบบทันทีทันใด(Thermal shock) หรือการเกิดการ

พังทลาย(Puncture) ภายใน ยิ่งชŠวงของTx และTy  มีขนาดกวšางขึ้น ก็แสดงถึงคŠาความจุความ

รšอนของกับดักเสิรŤจที่จะรับไดšมากขึ้นเชŠนกัน 

 

2.6.3 การเส่ือมสภาพและอายุของอุปกรณŤกับดกัเสิรŤจ     

โดยทั่วไปแลšวการเสื่อมสภาพของอุปกรณŤไฟฟŜาตŠาง ๆ ถูกทำโดยการเทียบเคียงคุณสมบัติตŠาง ๆ 

(ไมŠวŠาจะเปŨนทางกลหรือทางไฟฟŜา) ของสถานะปŦจจุบันและในอดีต ลักษณะการวิเคราะหŤการเสื่อมสภาพ

นั้นตšองอาศัยขšอมูลจากการบันทึกเก็บคŠาแลšวนำมาตีความ เมื่อการเส่ือมสภาพนั้นถูกวิเคราะหŤและตีความ

แลšว ก็จะถูกนำมาใชšประเมินอายุของอุปกรณŤตามมา เพ่ือปŜองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น 

การประเมินการเสื่อมสภาพของกับดักเสิรŤจนั้นถูกเก็บขšอมูลและวิเคราะหŤกันมาตั้งแตŠอดีตจนถึง

ปŦจจุบัน มีงานวิจัยหลายงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการเสื่อมสภาพของกับดักเสิรŤจ ดšวยเทคนิควิธีการที่

ตŠางกันออกไป ทำใหšการวเิคราะหŤการเสื่อมสภาพสามารถทำไดšแมŠนยำมากขึ้น ยกตวัอยŠางเชŠน 

1. การศึกษาผลของกระแส Polarization และ Depolarization ของกับดักเสิรŤจ ที่ถูกนำเสนอ

โดย Welson Bassi และ He’dio Tatizawa ซึ่งขšอมูลที่ถูกวัดดšวยตัวแปรตŠาง ๆ ถูกนำมาวิเคราะหŤเพ่ือ

ทำนายชŠวงเวลากŠอนที่กับดักเสิรŤจจะเกิดความเสียหาย หรือในงานวิจัยอื่น ๆ ก็ตามไดšเริ่มมีการนำเสนอ

เทคนิคนี้มาใชšในการวิเคราะหŤเชŠนกัน โดยสามารถศึกษาเพิ่มเติมไดšจาก [30-32] 

2. เทคนิคการศึกษาจากการวิเคราะหŤขšอมูลของพลังงานที่กับดักเสิรŤจนั้นรับเอาไปตลอดอายุการ

ใชšงาน แนวคิดนี้มุŠงเสนอถึงพลังงานท่ีกับดักเสิรŤจนั้นสามารถทนไดšโดยไมŠเกิดความเสียหาย เปŨนที่ทราบกัน

ดีวŠากับดักเสิรŤจของผูšผลิตแตŠละรายนั้นมีความสามารถในการดูดซับพลังงานระหวŠางดิสชารŤจแรงดันเกิน 

(Energy handing capability) ไดšตŠางกัน  

โดยหากกับดักเสิรŤจรับพลังงานมากกวŠาคŠาที่มันสามารถรับไดš ก็จะเกิดความรšอนขึ้นภายใน 

นำไปสูŠการเกิดรอยแตกรšาวหรือการเสยีเสถียรภาพทางความรšอน (Thermal runaway) รูปท่ี 2.12 แสดง

ถึงคŠาความรšอนที่กับดักเสิรŤจสามารถระบายออกไดšกับอุณหภูมิ โดยหากกับดักเสิรŤจมีอุณหภูมิเกินคŠาที ่

กำหนดของเสถียรภาพทางอุณหภูมิที ่สามารถรับไดš ก็จะเกิดความเสียหายตามมา เทคนิค

การศึกษาโดยใชšคŠาพลังงานที่กับดักเสิรŤจสามารถทนไดšดี ไดšรับการศึกษากันในวงกวšาง ตั้งแตŠในงานวิจัย

ระดับเล็กที่ศึกษากับตัวตšานทานวาริสเตอรŤของระดับแรงดันต่ำ และในระดับของ ZnO วาริสเตอรŤ หรือใน

ระดับแรงดันสูงของกับดักเสิรŤจ ZnO [33-35] 
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รูปที่ 2.12 เสšนกราฟแสดงเสถียรภาพพลังงานทางไฟฟŜาและความรšอนของกับดักเสิรŤจตŠออุณหภูมิที่

เกิดข้ึน [36] 

 

3. เทคนิคท่ีวิเคราะหŤจากอุณหภูมิของกับดักเสิรŤจ เปŨนที่ทราบกันดีวŠาเหตุการณŤหนึ่งที่บŠงบอกการ

เสื่อมสภาพของกับดักเสิรŤจคือ การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ และหากอุณหภูมินั้นเพิ่มมากขึ้น กับดักเสิรŤจจะมี

โอกาสเกิดการสูญเสียเสถียรภาพทางอุณหภูมิไดš งานวิจัยที่ศกึษาทางดšานเทคนิคนี้ไดšแกŠ [37-38] 

4. เทคนิคการวิเคราะหŤจากกระแสรั่วของกับดักเสิรŤจ วิธีนี้เปŨนวิธีที่นิยมใชšกันอยŠางแพรŠหลายใน

ปŦจจุบัน อีกทั้งเทคนิคนี้ยังถูกนำมาใชšในการทำอุปกรณŤเพื่อมอนิเตอรŤกับดักเสิรŤจในทางพาณิชยŤอีกดšวย 

จากกราฟความสัมพันธŤคุณลักษณะของแรงดันและกระแสของกับดักเสิรŤจรูปที่ 2.4 แสดงใหšเห็นวŠา ใน

ยŠานการทำงาน (operating region) ของกับดักเสิรŤจจะมีกระแสท่ีรั่วไหลผŠานตัวมันเองลงมายังสายกราวดŤ

ดšานลŠาง และที่แรงดันสูงขึ้นไปเล็กนšอย กระแสก็มีคŠาเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันที่แรงดันคงเดิม หากกับดัก

เสิรŤจมีการเสื่อมสภาพ กระแสรั่วไหลผŠานตัวมันจะมีคŠาเพ่ิมมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

โดยการวัดกระแสรั่วนี้ ตัวแปรที่บŠงบอกถึงการเสื่อมสภาพของกับดักเสิรŤจไดšดีที่สุดคือ กระแส

รั่วไหลความตšานทาน (Resistive Leakage current) ซึ่งความเปŨนจริงแลšวในทางปฏิบัติสามารถทำไดšยาก

มาก เนื่องจากมีสัญญาณรบกวนจากภายนอกและฮารŤมอนิกทางไฟฟŜาจากแรงดันไฟฟŜาในระบบ ดังนั้นใน

บางครั้ง การวิเคราะหŤกระแสรั่วไหลของกับดักเสิรŤจจึงใชšในรูปแบบของการวิเคราะหŤขšอมูลของฮารŤมอนิก

ที่ 3 ไดšเชŠนกัน แนวคิดนี้ไดšมาจากการแยกกระแสรั่วไหลความตšานทานของกับดักเสิรŤจออกมาแลšวพบวŠา

ไมŠไดšเปŨนรูปคลื่นไซนŤอยŠางสมบูรณŤแตŠประกอบดšวยฮารŤมอนิกหลายลำดับ ดังนั้นลำดับที่สามารถบŠงบอก

การเพ่ิมข้ึนของการเสื่อมอายุไดšดีที่สุดคือฮารŤมอนิกท่ี 3 (ถูกแสดงในรูปท่ี 2.14) ซึ่งวิธีน้ียังเปŨนอีกหนึ่งวิธีที่

นิยมกันอีกดšวยเนื่องจากมีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนภายนอกและภายในระบบไฟฟŜานšอยกวŠา 
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รูปที่ 2.13 กราฟคุณลักษณะของกับดักเสิรŤจที่เปลี่ยนไปเมื่อเสื่อมสภาพลง (a) และ กราฟความสัมพันธŤ

ของ J–E กับดักเสิรŤจ ZnO กŠอนและหลังไดšรบัความเครียดจากการปŜอนพัลสŤเขšาไป (b) [39] 

 

(a) (b)

𝐼௧௢௧௔௟                   𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒௥௘௙

 
รูปที่ 2.14 องคŤประกอบของกระแสรั่วไหลรวมของกับดักเสิรŤจ (a) และ ลำดับขององคŤประกอบของฮารŤ

มอนิกที่ผสมอยูŠ (b) [40] 

 

2.7 กระแสรั่วไหลของกบัดักเสิรŤจชนิดไมŠมีแกป 

จากหัวขšอที่ผŠานมาขšางตšนไดšใหšมุมมองความคิดเกี่ยวกับคุณลักษณะของกับดักเสิรŤจมาบšางแลšว 

ทั้งดšานการทำงานในยŠานตŠาง ๆ กราฟคุณลักษณะแรงดันและกระแส โครงสรšาง ตลอดจนชนิดของกับดัก

เสิรŤจ อีกทั้งยังกลŠาวถึงโครงสรšางโมเลกุลที่อยูŠภายในซึ่งสะทšอนถึงพฤติกรรมการทำงาน (หัวขšอที่ 2.6.2) 

ซึ่งเปŨนตัวตšานทานมีไมŠเปŨนเชิงเสšน ดังนั้นในหัวขšอนี้จะกลŠาวถึงวงจรสมมูลอยŠางงŠายของกับดักเสิรŤจซึ่ง

นำไปสูŠการวิเคราะหŤการเสื่อมสภาพดšวยกระแสรั่วไหล วงจรสมมูลของกับดักเสิรŤจนั้นประกอบไปดšวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1. ตัวตšานทานชั้นนอกซึ่งสะทšอนจากความตšานทานภายในตัวมันเองของเนื้อเกรน หรือกระ

รั่วไหลภายนอกจากที่ผิว 

2. ตัวตšานทานท่ีไมŠเปŨนเชิงเสšนซึ่งสะทšอนจากพฤติกรรมการดิสชารŤจแรงดันเกิน  

3. ตัวเก็บประจุซึ่งสะทšอนจากคุณสมบัติในการเกิดโพลาไรเซชันของวัสดุ และคŠาตัวเก็บประจุ

แฝง(Stray capacitance) 

รูปที่ 2.15 ดšานลŠางแสดงถึงสŠวนประกอบวงจรสมมูลของกับดักเสิรŤจทั้งวงจรอยŠางงŠายของแทŠง

ZnO หนึ่งแทŠง(a) และ วงจรสมมูลของกับดักเสิรŤจที ่ประกอบไปดšวยแทŠง ZnO หลาย ๆแทŠงวางซšอน

ดšวยกัน(b) 

 

ZnO grain Barrier

ZnO micro structure
V

R
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R

R1 C1

Voltage

R2 C2

R3 C3

R4 C4
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Cstray,d2

Cstray,d3

Cstray,d4

Cstray,u1
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Cstray,u3

Cstray,u4

Cstray,d: capacitances among the lower flange and spacers and aluminum sheet

Cstray,u: upper flange stray capacitances with spacers and aluminum sheets

(a) (b)  
รูปที่ 2.15 วงจรสมมูลอยŠางงŠายของแทŠง ZnO (a) และ วงจรสมมูลเมื่อนำแทŠงตวันำไมŠเปŨนเชิงเสšน ZnO 

วางซšอนกัน 5 ชั้นประกอบเปŨนกับดักเสิรŤจ (b) [41] 

  

เมื่อกับดักเสิรŤจถูกวางภายใตšสนามไฟฟŜาจากแรงดันที่ตกครŠอมขั้วอิเล็กโตรดทั้งสองและเนื่องจาก

ผลของความตšานทานที่ไมŠเปŨนเชิงเสšนนั้น แมšในยŠานการทำงานของกับดักเสิรŤจเองทำใหšตัวมันเองมีกระแส

ที่ไหลผŠานไดšขนาดเล็ก ๆ (50-200 µA) โดยกระแสรั่วไหลนี้เรียกวŠากระแสรั่วไหลรวม ซึ่งมีองคŤประกอบ 2 

สŠวนดšวยกัน (แสดงในรูปที่ 2.16) คือ 

1. องคŤประกอบของตัวเก็บประจุ: กราฟสัญญาณกระแสจะมีลักษณะเกือบจะเปŨนคลื่นรูปไซนŤ

เนื่องดšวยพฤติกรรมของตวัเก็บประจุ มุมเฟสของกระแสจะตŠางกับแรงดันอšางอิงท่ีขั้วของกับ

ดักเสิรŤจ 90° ในตอนเริ่มแรกกระแสตัวเก็บประจุนี้จะมีคŠามากกวŠากระแสองคŤประกอบตัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตšานทาน แตŠเมื่อกับดักเสิรŤจเกิดการเสื่อมสภาพ คŠายอดของกระแสจะมีคŠานšอยกวŠากระแส

องคŤประกอบความตšานทานอยŠางเห็นไดšชัด 

2. องคŤประกอบของตัวตšานทาน: กราฟของสัญญาณกระแสจะมีลักษณะไมŠเปŨนรูปไซนŤ แตŠมี

ลักษณะสัมพันธŤตามคาบเวลาของแรงดัน อีกทั้งยังมีมุมเฟสเดียวกับแรงดันอšางอิงอีกดšวย ซึ่ง

องคŤประกอบของตัวตšานทานนี้เองที่แสดงถึงการเสื่อมสภาพของกับดักเสิรŤจ 

 

ic
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ir
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R
C
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รูปท่ี 2.16 องคŤประกอบของกระแสรั่วไหลของกับดักเสิรŤจ 

 

แมšวŠากระแสรั่วไหลความตšานทานนี้จะเปŨนตัวแปรที่บอกถึงการเสื่อมสภาพของกับดักเสิรŤจไดšดี 

แตŠการแยกองคŤประกอบออกมาจากกระแสรั่วไหลรวมนั้นคŠอนขšางที่จะซับซšอน ในมาตรฐานของ IEC ไดš

ใหšแนวทางการแยกองคŤประกอบของกระแสรั่วความตšานทานไวšหลายวิธีดšวยกัน ในตารางที่ 2.3 ไดšสรุป

วิธีการแยกองคŤประกอบเอาไวš พรšอมทั้งขšอดีและขšอเสียของวิธีตŠาง ๆ ดังนี ้[42] 

1. ใชšแรงดันตกครŠอมเพื ่อเปŨนสัญญาณอšางอิง: วิธีการนี ้อาศัยการใชšสัญญาณอšางอิงจาก

แรงด ันไฟฟŜาตกคร Šอมกับดักเส ิร Ťจ ส ัญญาณอšางอิงสามารถใช šสำหร ับการอŠานคŠา

สŠวนประกอบของกระแสรั่วตัวตšานทานไดšทันทีเมื่อแรงดันไฟฟŜาอยูŠที่จุดสูงสุด (dU/dt=0) 

สามารถอŠานแรงดนัไฟฟŜาและระดับกระแสรั่วตัวตšานทานดšวยออสซิลโลสโคปหรืออุปกรณŤท่ี

คลšายกัน วิธีนี้เปŨนวิธีการท่ัวไปท่ีใชšในหšองปฏิบัติการเพ่ือการตรวจวัดที่แมŠนยำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. การหักลšางกันของกระแสตัวเก็บประจุโดยใชšแรงดันอšางอิง: มีหลักการครŠาว ๆ คือการใชš

วงจรบริดจŤแรงสูงเพื่อปรับคŠาของกระแสรั่วที่ไดšรับกับกระแสตัวเก็บประจุจนกระทั่งวงจร  

บรดิจŤมีความสมดุลจึงเหลือเพียงเฉพาะกระแสของตัวตšานทานเทŠานั้น 

3. การหักลšางกันของกระแสตัวเก็บประจุโดยไมŠใชšแรงดันอšางอิง: หลักการพื้นฐานคือสัญญาณ

อšางอิงของความถี่พื้นฐานถูกสรšางขึ้นโดยสังเคราะหŤจากขšอมูลที่ไดšจากกระแสรั่วโดยการ

ปรับแอมพลิจูดและมุมเฟสซึ่งสามารถทำไดšโดยอัตโนมัติหรือโดยใชšออสซิลโลสโคป เพ่ือ

ชดเชยสŠวนประกอบของตัวเก็บประจุ 

4. การหักลšางองคŤประกอบกระแสตัวเก็บประจุดšวยการรวมกระแสรั่วทั้ง 3 เฟส: วิธีการนีถู้กทำ

โดยพื้นฐานที่เชื่อวŠากระแสองคŤประกอบตัวเก็บประจุของกับดักเสิรŤจในแตŠละเฟสจะเลื่อน

จากสัญญาณแรงดันเปŨนมุมคงที่ 90° และเปŨนสัญญาณรูปคลื่นไซนŤ โดยหากเรานำกระแสรั่ว

ที่มีองคŤประกอบของตัวเก็บประจุในแตŠละเฟสเหลŠานี้มารวมกัน ผลของกระแสตัวเก็บประจุ

ทั้งหมดจะถูกหักลšางซึ่งกันและกัน 

 

ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติของวิธีการวัดกระแสรั่วไหลความตšานทานในแตŠละวิธี 

วิธีการวัดกระแสรั่วไหล 
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ใชแรงดันตกครอมเพื่อเปน

สัญญาณอางอิง 

ปาน

กลาง 
สูง สูง 

ปาน

กลาง 
สูง จำกัด 

ใชการหักลางกันของกระแสตัว

เก็บประจุโดยใชแรงดันอางอิง 

ปาน

กลาง 
สูง สูง 

ปาน

กลาง 
สูง จำกัด 

ใชการหักลางกันของกระแสตัว

เก็บประจุโดยไมใชแรงดันอางอิง 

ปาน

กลาง 
สูง สูง 

ปาน

กลาง 
ต่ำ ไมมีขอมูล 

การหักลางองคประกอบกระแส

ตัวเก็บประจุดวยการรวมกระแส

รั่วทั้ง 3 เฟส 

สูง สูง สูง ต่ำ ต่ำ จำกัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที่ 3 

ตัวอยŠางทดสอบและรายละเอียดการทดลอง 
 

 ในบทนี้อธิบายถึงรายละเอียดคุณสมบัติของตัวอยŠางทดลอง คŠาตัวแปรที่เกี่ยวขšอง วงจรการ

ทดสอบ การออกแบบการทดลอง ตลอดจนถึงรายละเอียดการทดลอง ซึ่งการทดลองนั้นถูกแบบออกแบบ

ใหญŠ ๆ ไดšเปŨน 2 หัวขšอตามวัตถุประสงคŤการทดลอง อันไดšแกŠ  

1. การทดลองที่ 1: การศึกษารูปคลื่นกระแสรั่วไหลที่ไมŠสมมาตรเนื่องดšวยอิทธิพลของกระแสอิม

พัลสŤแบบตŠอเน่ือง 

2. การทดลองที่ 2: การศึกษาผลของรูปคลื่นกระแสรั่วไหลที่ไมŠสมมาตรเนื่องดšวยอิทธิผลของ

กระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเน่ืองท่ีมีขั้วของกระแสตŠางกัน 

 

3.1 ตัวอยŠางทดสอบ 

 ในการทดลองนี้ตัวอยŠางทดสอบที่ถูกนำมาใชšเปŨนกับดักเสิรŤจชนิดไมŠมีแกปสำหรับระบบจำหนŠาย 

(Distribution class) ที่เปŨนยี่หšอของผูšผลิตในพื้นที่ ซึ่งตัวอยŠางทดสอบที่ถูกนำมาใชšนี้ประกอบดšวยกัน 2 

ยี่หšอตามหัวขšอการทดลองที่กลŠาวมาขšางตšนโดยถูกแสดงในตารางที่ 3.1 และ ตารางที่ 3.2 พรšอมทั้งรูป

ของกับดักเสิรŤจทั้งสองถูกแสดงในรูปท่ี 3.1 

   

ตารางที่ 3.1 รายละเอียดคุณสมบัติของกับดักเสิรŤจผูšผลิตท่ี1 สำหรับการทดลองที ่1 

ตัวแปร คŠา หนŠวย 

ระดับแรงดันใชšงาน (Rated voltage) 21 kV 

ระดับแรงดันใชšงานตŠอเน่ือง (Continuous operating voltage) 17 kV 

พิกัดกระแสดิสชารŤจ (Rated discharging current) 5 kA 

คŠายอดแรงดันคงเหลือของกระแสหนšาคลื่นชัน (Max. steep current 

impulse residual voltage) 
72.5 kV 

คŠายอดแรงดันคงเหลือของกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠา 5 kA (Max. Lightning 

impulse current residual voltage) 
70 kV 

คŠาระยะรั่วไหลของครีปดšานนอก (Leakage distance) 680 mm 

ความสงูของกับดักเสิรŤจ 432 mm 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 3.2 รายละเอียดคุณสมบัติของกับดักเสิรŤจผูšผลิตท่ี2 สำหรับการทดลองที ่2 

ตัวแปร คŠา หนŠวย 

ระดับแรงดันใชšงาน (Rated voltage) 24 kV 

ระดับแรงดันใชšงานตŠอเน่ือง (Continuous operating voltage) 19.2 kV 

พิกัดกระแสดิสชารŤจ (Rated discharging current) 10 kA 

คŠายอดแรงดันคงเหลือของกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠา 10 kA (Max. Lightning 

impulse current residual voltage) 
63.6 kV kV 

คŠาระยะรั่วไหลของครีปดšานนอก (Leakage distance) 820 mm 

ความสงูของกับดักเสิรŤจ 378 mm 

 

(a) (b)
 

รูปที่ 3.1 กับดักเสิรŤจทางการคšาที่เปŨนตัวอยŠางทดสอบของการทดลองที่ 1 (a) และ การทดลองท่ี 2 (b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 วงจรจŠายกระแสอิมพัลสŤ (Residual voltage test circuit) 

 วงจรที่ถูกใชšในการปŜอนกระแสอิมพัลสŤ (ในรูปที่ 3.2 และรูปที่ 3.3) นั้นถูกทำบนพื้นฐานของ

มาตรฐานเพื่อใหšไดšมาซึ่งกระแสอิมพัลสŤรูปคลื่นมาตรฐาน 8/20 µs ตามมาตรฐาน IEC 60099-4 ในหัวขšอ

ที่ 7.3 [42] 
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รูปท่ี 3.2 วงจรทดสอบสำหรับปŜอนกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠารูปคลื่นมาตรฐาน 8/20µs 

 

โดยท่ี Cs คือ ตัวเก็บประจุอนุกรม   SG คือ สปารŤคแกป 

Cp คือ ตัวเก็บประจุขนาน    Ls คือตัวเหนี่ยวนำอนุกรม 

Rsh ตัวตšานทานชันตŤ    VD อุปกรณŤลดทอนแรงดัน 

osc ออสซลิโลสโคป    Rm ตัวอนุกรมสำหรับแมชชิ่ง 

MOA กับดักเสิรŤจ 

 

วงจรที่สรšางกระแสอิมพัลสŤถูกชารŤจดšวยแรงดันกระแสตรงใหšกับตัวเก็บประจุ จากนั้นเมื่อ สปารŤค

แกปถูกสั่งใหšทำงาน พลังงานท่ีสะสมอยูŠในตัวเก็บประจุจะถูกดิสชารŤจใหšกับกับดักเสิรŤจซึ่งเปŨนวัสดุทดสอบ

ผŠานตัวเหนี่ยวนำและตัวตšานทานเพ่ือปรับรูปคลื่นใหšไดšตามกำหนด ในขณะเดียวกันแรงดันคงเหลือเมื่อกับ

ดักเสิรŤจทำงานจะถูกวัดดšวยอุปกรณŤลดทอนแรงดัน และกระแสที่ดิสชารŤจจะถูกวัดดšวยตัวตšานทานทาน

ชันตŤ รูปคลื่นกระแสและแรงดันชั่วครูŠที่วัดไดšจะถูกบันทึกและแสดงผลผŠานทางหนšาจอของ 

ออสซิลโลสโคป คุณสมบัติของอุปกรณŤที่ใชšในการทดสอบถูกใหšไวšในภาคผนวก ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3 วงจรทดสอบกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠา 

 

3.3 วงจรวัดกระแสรั่วความตšานทาน (Reference voltage measurement circuit) 

จากบทท่ี 2 หัวขšอที ่ 2.7 มาตรฐาน IEC6099-5 ไดšแนะนำไวšถึงการไดšมาซึ ่งกระแสรั ่วความ

ตšานทานของกับดักเสิรŤจไวšหลายวิธีดšวยกัน โดยในงานวิจัยฉบับนี้การหักลšางผลของกระแสตัวเก็บประจุถูก

นำมาใชšในการทดสอบ เนื่องจากเปŨนวิธีที่มีความแมŠนยำคŠอนขšางสูงและเหมาะสำหรับการทดสอบภายใน

หšองทดสอบ โดยวงจรทดสอบถูกแสดงไวšในรูปที่ 3.4 หมšอแปลงถูกขึ้นแรงดันและแปลงเพิ่มแรงดันขึ้นมา

แบบคงที่ (Ramp) จŠายใหšกับกับดักเสิรŤจที่ถูกตŠออยูŠในวงจรซึ่งถูกตŠอขนานดšวยตัวเก็บประจุมาตรฐานCk 

สัญญาณกระแสที่ไหลผŠานกับดักเสิรŤจและตัวเก็บประจุถูกปŜอนเขšาสูŠอุปกรณŤบริดจŤ (Bridge circuit) เพ่ือ

ทำการเปรยีบเทียบกระแส ภายในอุปกรณŤบริดจŤนั้นประกอบดšวยตัวเก็บประจุและอิมพิแดนซŤท่ีปรับคŠาไดš

ทั้งสองฝŦũง ซึ่งในการทดสอบนั้นดšานสัญญาณขาเขšากระแสรั่วของกับดักเสิรŤจจะถูกคงที่ไวš สŠวนสัญญาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของกระแสตัวเก็บประจุอšางอิงจะถูกปรับสเกลจากตัวเก็บประจุปรับคŠาไดšภายในวงจร เพ่ือใหšไดšกระแสตัว

เก็บประจุที่หักลšางกับกระแสรั่วไหลรวมไดšพอดี สัญญาณขšางตšนทั้งหมดจะถูกบันทึกและแสดงผลผŠานทาง

หนšาจอของออสซิลโลสโคป อุปกรณŤบริดจŤที่ถูกนำมาใชšงานถูกแสดงไวšในรูปที่ 3.5 คุณสมบัติของอุปกรณŤ

ที่ใชšในการทดสอบถูกใหšไวšในภาคผนวก ข 

 

V

TxRD VD Ck

A-B

B

OSC
OSC

GB GA

MOA

C1

C2

AC

 
รูปท่ี 3.4 วงจรทดสอบสำหรับวดักระสรั่วไหลความตšานทาน 

 

โดยท่ี:   TX คือหมšอแปลงทดสอบ   RD คือ ตัวตšานทานน้ำ 

VD คืออุปกรณŤลดทอนแรงดัน  V คอื โวลตŤมิเตอรŤ 

osc คือ ออสซิลโลสโคป   Ck ตัวเก็บกระจุมาตรฐาน (Coupling capacitor) 

MOA คือ กับดักเสิรŤจ 

 

External Scope

HV

Cs
Cx

SA SB

PA

GA GB

CA

SC

Detector

BRIDGE COMMON

FRAME

A B

SPECIMEN1 SPECIMEN2

(a) (b)
 

รูปที่ 3.5 อุปกรณŤบริดจŤที่ใชšในการทดสอบ (a) และวงจรสมมูลภายใน (b) ซึ่งแสดงอิมพิแดนซŤปรับคŠาไดš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 การวัดอณุหภูมิของกบัดักเสิรŤจ 

หนึ่งในการเสื ่อมสภาพของกับดักเสิรŤจที ่เกิดขึ ้นอยู ŠบŠอยครั้งเกิดในรูปแบบของการสูญเสีย

เสถียรภาพของอุณหภูมิ กลŠาวคือเมื่อกับดักเสิรŤจไดšรับพลังงานจากอิมพัลสŤฟŜาผŠา พลังงานสŠวนหนึ่งจาก

การดิสชารŤจจะยังคงหลงเหลืออยูŠภายในและทำใหšอุณหภูมิของตัวตšานทานวาริสเตอรŤเพิ่มสูงขึ้น การ

แลกเปลี่ยนอุณหภูมิระหวŠางตัวตšานทานและเปลือกโครงสรšางดšานนอกเปŨนไปดšวยวิธีธรรมชาติ แตŠหากกับ

ดักเสิรŤจไดšรบักระแสที่สูงกวŠาพิกัดของตัวเองหรือการไดšรับพลังงานจากฟŜาผŠาซ้ำหลายครั้งทำใหšพลังงานที่

สะสมอยูŠนั้นระบายออกไปไมŠไดšทันก็อาจจะนำไปสูŠการสูญเสียเสถียรภาพของอุณหภูมิหรือเกิดรอยแตกไดš 

ดังนั้นในงานวิจัยฉบับนี้ซึ่งศึกษาผลของกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่องที่มีตŠอกับดักเสิรŤจในแงŠมุมของกระแส

รั่วไหล เพื่อที่จะยืนยันผลกระทบที่มีตŠอกระแสรั่วไหลเพียงอยŠางเดียว การวัดอุณหภูมิหลังจากที่กับดัก

เสิรŤจไดšรับจึงจำเปŨนเพ่ือยืนยันวŠาความเสียหายทางดšานการสูญเสียเสถียรภาพของอุณหภูมินั้นไมŠไดšเกิดขึ้น 

โดยตำแหนŠงท่ีอุณหภูมิถูกทำการวัดขึ้นมาประกอบดšวย 3 ตำแหนŠงเพื่อที่จะใหšไดšขšอมูลของอุณหภูมิอยŠาง

ทั่วถึงโดยเสนอไวšดังรูปที่ 3.6 

 

ส่วนบน

ส่วนกลาง

ส่วนล่าง

 
รูปที่ 3.6 ตำแหนŠงของกับดักเสิรŤจถูกวัดอุณหภูมิ 

 

3.4 รายละเอียดและกระบวนการทดลอง 

 3.4.1 การทดลองที่ 1  

การทดลองที่ 1 เปŨนการทดลองเพื่อศึกษารูปคลื่นกระแสรั่วไหลที่ไมŠสมมาตรเนื่องดšวยอิทธิพล

ของการไดšรับกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่อง โดยกŠอนหนšาที่จะเริ่มการทดลองนั้นตัวอยŠางทดสอบถูกทำการ

วัดคŠาตัวแปรอุณหภูมิขณะสภาวะคงตัวและกระแสรั่วความตšานทานเพื่อเปŨนขšอมูลอšางอิงและใชšในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปรียบเทียบตŠอไป ขšอมูลที่ถูกวัดไดšแสดงไวšในตารางท่ี 3.3 อีกทั้งกระแสรั่วความตšานทานท่ีวัดไดšถูกแสดง

ไวšในรูปท่ี 3.7 และ รูปที่ 3.8 โดยตัวอยŠางทดสอบที่ถูกนำมาใชšในการศึกษานั้นมีจำนวนทั้งหมด 2 ตัว เพ่ือ

วิเคราะหŤพฤติกรรมความไมŠสมมาตรของกระแสรั่ว ความไมŠสมมาตรนั้นถูกแสดงออกรูปของสŠวนตŠางของ

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานหลังจากถูกหักลบกันกระแสรั่วตัวเก็บประจุเรียบรšอยแลšวรูปแบบในการ

นำเสนอถูกคำนวณออกมาในรูปของเปอรŤเซน็ตŤ นอกจากนั้นระดับแรงดันท่ีใชšในการปŜอนเพ่ือวัดกระแสรั่ว

นั้นมีดšวยกัน 2 ระดับแรงดันคือที่ 21kV และระดับแรงดันสำหรับแรงดันอšางอิงกระแสรั่วที่ 1 mA (1mA-

reference voltage) 

 

ตารางที่ 3.3  ขšอมูลอšางอิงสำหรับตัวอยŠางทดสอบกับดักเสิรŤจผูšผลิตท่ี 1 

ตัวแปร ตัวอยŠาง1.1 ตัวอยŠาง1.2 

อุณหภูมิ (สŠวนบน, สŠวนกลาง, สŠวนลŠาง) [°C] 31.1, 32.3, 31.4 31.9, 32.1, 32 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที ่21 kV  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

184.4, -213.6  

[µA] 

224.7, -250.2 

[µA] 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  13.67 % 10.19 % 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที่แรงดันอšางอิง

กระแสรั่วที่ 1 mA (1mA-reference voltage) 

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

33.13 kV 

1.075, -1.119 [mA] 

32.85 kV 

0.945, -0.954 [mA] 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  1.20 % 0.94 % 

 

 

184.4 µA

-213.6 µA

1.075 mA

-1.119 mA

(a) (b)
 

รูปที่ 3.7 รูปคลื่นกระแสความตšานทานของกับดักเสิรŤจตัวอยŠางที่1.1 สำหรับแรงดันที่ 21kV (a) และ

แรงดันที่ 1mA (b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) (b)

224.7 µ A

-250.2 µ A

0.945 mA

-0.954 mA

 
รูปที่ 3.8 รูปคลื่นกระแสความตšานทานของกับดักเสิรŤจตัวอยŠางที่1.2 สำหรับแรงดันที่ 21kV (a) และ

แรงดันที่ 1mA (b) 

 

 หลังจากท่ีคŠาตัวแปรตŠาง ๆไดšถูกวัดและบันทึกเพื่อเปŨนขšอมูลอšางอิงสำหรับเปรียบเทียบแลšว 

กระบวนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื่องจึงไดšเริ ่มตšนขึ้น การทดสอบถูกทำและควบคุมภายใตš

สภาวะเงื่อนไขหšองทดสอบ มีการบันทึกอุณหภูมิโดยรอบ ความชื้นสัมพัทธŤ และความดันบรรยากาศไวšท่ี  

31.8°C, 64.8 ppm และ 758 mmHg ตามลำดับ โดยรายละเอียดข้ันตอนการทดลองจะถูกอธิบายดังน้ี 

 1. ตัวอยŠางทดสอบที่ 1.1 จะถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื่องรูปคลื่นมาตรฐานขั้วบวก 

8/20µs เปŨนจำนวน 10 ครั้ง แตŠละครั้งหŠางกันเปŨนเวลา 10 s ขณะที่กับดักเสิรŤจเกิดการดิสชารŤจพลังงาน 

รูปคลื่นแรงดนัคงเหลือที่ตกครŠอมกับดักเสิรŤจและกระแสดิสชารŤจจะถูกทำการวัดและบันทึกคŠา 

 2. เมื ่อเสร็จสิ ้นกระบวนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื ่อง ความเสียหายภายนอกถูก

ตรวจสอบ อุณหภูมิในแตŠละตำแหนŠงถูกวัด รวมไปถึงกระแสรั่วไหลความตšานทานที่แรงดัน 21 kV และ

แรงดันอšางอิงท่ี 1 mA ตลอดจนรูปคลื่นกระแสที่แสดงผลถูกบันทึกคŠาเก็บไวš 

 3. ตัวอยŠางทดสอบถูกวางทิ้งเอาไวšภายใตšสภาวะอุณหภูมิแวดลšอมเพื่อใหšอุณหภูมิเย็นตัวลงตาม

ธรรมชาติเปŨนเวลา 1 วัน 

 4. หลังจากวางตัวอยŠางทดสอบทิ้งไวš 1 วัน อุณหภูมิในแตŠละตำแหนŠงถูกวัดอีกครั้ง รวมไปถึง

กระแสรั ่วไหลความตšานทานที่แรงดัน 21 kV และแรงดันอšางอิงที่ 1 mA ตลอดจนรูปคลื่นกระแสท่ี

แสดงผลถูกบันทึกคŠาเก็บไวš เพ่ือเปรียบเทียบความแตกตŠาง 

 5. ตัวอยŠางทดสอบที่ 1.1 จะถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื่องรูปคลื่นมาตรฐานขั้วลบ 

8/20µs เปŨนจำนวน 5 ครั้ง แตŠละครั้งหŠางกันเปŨนเวลา 10 s ขณะที่กับดักเสิรŤจเกิดการดิสชารŤจพลังงาน 

รูปคลื่นแรงดนัคงเหลือที่ตกครŠอมกับดักเสิรŤจและกระแสดิสชารŤจจะถูกทำการวัดและบันทึกคŠา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 6. เมื ่อเสร็จสิ ้นกระบวนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื ่อง ความเสียหายภายนอกถูก

ตรวจสอบ อุณหภูมิในแตŠละตำแหนŠงถูกวัด รวมไปถึงกระแสรั่วไหลความตšานทานที่แรงดัน 21 kV และ

แรงดันอšางอิงท่ี 1 mA ตลอดจนรูปคลื่นกระแสที่แสดงผลถูกบันทึกคŠาเก็บไวš 

 7. ในตัวอยŠางทดสอบที่ 1.2 นั้นจะถูกทำซ้ำเชŠนเดียวกันกับตัวอยŠางทดสอบที่ 1 ตามขšอที่ 1-6  

 

 3.4.2 การทดลองที่ 2  

การทดลองที่ 2 เปŨนการทดลองเพื่อศึกษาผลของรูปคลื่นกระแสรั่วไหลที่ไมŠสมมาตรเนื่องดšวย

อิทธิผลของของกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่องที่มีขั้วของกระแสตŠางกัน การทดลองน้ีจะถูกศึกษาตŠอจากการ

ทดลองที่ 1 ซึ่งเปŨนการศึกษาผลของขั้วกระแสอิมพัลสŤโดยมีสมมุติฐานวŠาความไมŠสมมาตรของรูปคลื่น

กระแสรั่วไหลนั้นสามารถเกิดไดšจากการปŜอนกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่องไมŠวŠาจะเปŨนขั้วบวกหรือลบ แตŠ

พฤติกรรมความไมŠสมมาตรนั้นจะตŠางกันออกไปหากมีอิทธิผลจากผลของขั้วเขšามาเกี่ยวขšอง ในทำนอง

เดียวกันกŠอนหนšาที่จะเริ่มการทดลอง ตัวอยŠางทดสอบถูกทำการวัดคŠาตัวแปรอุณหภูมิขณะสภาวะคงตัว

และกระแสรั่วความตšานทานเพ่ือเปŨนขšอมูลอšางอิงและใชšในการเปรียบเทียบตŠอไป ขšอมูลที่วัดไดšแสดงไวšใน

ตารางที่ 3.4 อีกทั้งตัวอยŠางกระแสรั่วความตšานทานที่วัดไดšของตัวอยŠางที่ 2.1 และ 2.3 ถูกแสดงไวšในรูปที่ 

3.9 - รูปท่ี 3.10 โดยในการทดลอง นี้จำนวนตัวอยŠางทดสอบนั้นจะถูกแบŠงออกเปŨน 2 กลุŠม กลุŠมละ 2 ตัว 

 

ตารางที่ 3.3 ขšอมูลอšางอิงสำหรับตัวอยŠางทดสอบกับดักเสิรŤจผูšผลิตท่ี 2 

ตัวแปร 
กลุŠมที่ 1 กลุŠมที่ 2 

ตัวอยŠาง2.1 ตัวอยŠาง2.2 ตัวอยŠาง2.3 ตัวอยŠาง2.4 

อุณหภูมิ (สŠวนบน, สŠวนกลาง, สŠวนลŠาง) 

[°C] 

28.8, 28.8, 

28.9 

28.8, 28.8, 

28.9 

28.8, 28.8, 

28.9 

28.8, 28.8, 

28.9 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที ่24 kV  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

0.235 

-0.267 mA 

0.277 

-0.321 mA 

0.261 

-0.295 mA 

0.249, 

-0.291 mA 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  11.99% 13.71% 11.53% 14.43% 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที่แรงดัน

อšางอิงกระแสรั่วที่ 1 mA (1mA-

reference voltage) 

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

0.905, 

-0.986 mA 

[25.9 kV] 

0.901, 

-1.005 mA 

[25.9 kV] 

0.927, 

-1.012 mA 

[25.8 kV] 

0.905, 

-1.048A 

[25.9 kV] 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  8.22% 10.34% 8.40% 9.92% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) (b)

0.235 mA

-0.267 mA

0.905 mA

-0.986 mA

 
รูปที่ 3.9 รูปคลื่นกระแสความตšานทานของกับดักเสิรŤจตัวอยŠางที่2.1 สำหรับแรงดันที่ 24kV (a) และ

แรงดันที่ 1mA (b) 

 

(a) (b)

0.927 mA

-1.012 mA

0.261 mA

-0.295 mA

 
รูปที่ 3.10 รูปคลื่นกระแสความตšานทานของกับดักเสิรŤจตัวอยŠางที่2.3 สำหรับแรงดันท่ี 24kV (a) และ

แรงดันที่ 1mA (b) 

 

หลังจากที่คŠาตัวแปรตŠาง ๆไดšถูกวัดและบันทึกเพื่อเปŨนขšอมูลอšางอิงสำหรับเปรียบเทียบแลšว 

กระบวนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื่องจึงไดšเริ ่มตšนขึ้น การทดสอบถูกทำและควบคุมภายใตš

สภาวะเงื่อนไขหšองทดสอบ มีการบันทึกอุณหภูมิโดยรอบ ความชื้นสัมพัทธŤ และความดันบรรยากาศไวšท่ี  

31.5°C, 84.4 ppm และ 756 mmHg ตามลำดับ โดยรายละเอียดข้ันตอนการทดลองจะถูกอธิบายดังน้ี  

1. ตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1 และ 2.2 ถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื่องรูปคลื่นมาตรฐาน

ขั้วบวก 8/20µs เปŨนจำนวน 5 ครั้ง แตŠละครั้งหŠางกันเปŨนเวลา 60 s ขณะที่กับดักเสิรŤจเกิดการดิสชารŤจ

พลังงาน รูปคลื่นแรงดันคงเหลือท่ีตกครŠอมกับดักเสิรŤจและกระแสดิสชารŤจจะถูกทำการวัดและบันทึกคŠา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. 1. ตัวอยŠางทดสอบที่ 2.3 และ 2.4 ถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเน่ืองรูปคลื่นมาตรฐาน

ขั้วลบ 8/20µs เปŨนจำนวน 5 ครั้ง แตŠละครั้งหŠางกันเปŨนเวลา 60 s ขณะที่กับดักเสิรŤจเกิดการดิสชารŤจ

พลังงาน รูปคลื่นแรงดันคงเหลือท่ีตกครŠอมกับดักเสิรŤจและกระแสดิสชารŤจจะถูกทำการวัดและบันทึกคŠา 

 3. เมื ่อเสร็จสิ ้นกระบวนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื ่อง ความเสียหายภายนอกถูก

ตรวจสอบ อุณหภูมิในแตŠละตำแหนŠงถูกวัด รวมไปถึงกระแสรั่วไหลความตšานทานที่แรงดัน 24 kV และ

แรงดันอšางอิงที่ 1 mA ตลอดจนรูปคลื่นกระแสที่แสดงผลถูกบันทึกคŠาเก็บไวš กระบวนการนี้จะถูกทำกับ

ตัวอยŠางทดสอบทั้ง 4 ตัว 

 4. ตัวอยŠางทดสอบถูกวางทิ้งเอาไวšภายใตšสภาวะอุณหภูมิแวดลšอมเพื่อใหšอุณหภูมิเย็นตัวลงตาม

ธรรมชาติเปŨนเวลา 1 วัน 

 5. ตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1 และ 2.2 ถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื่องรูปคลื่นมาตรฐาน

ขั้วบวก 8/20µs เปŨนจำนวน 5 ครั้ง แตŠละครั้งหŠางกันเปŨนเวลา 60 s ขณะที่กับดักเสิรŤจเกิดการดิสชารŤจ

พลังงาน รูปคลื่นแรงดันคงเหลือท่ีตกครŠอมกับดักเสิรŤจและกระแสดิสชารŤจจะถูกทำการวัดและบันทึกคŠา 

 6. ตัวอยŠางทดสอบที่ 2.3 และ 2.4 ถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเน่ืองรูปคลื่นมาตรฐานขั้ว

ลบ 8/20µs เปŨนจำนวน 5 ครั้ง แตŠละครั ้งหŠางกันเปŨนเวลา 60 s ขณะที่กับดักเสิรŤจเกิดการดิสชารŤจ

พลังงาน รูปคลื่นแรงดันคงเหลือท่ีตกครŠอมกับดักเสิรŤจและกระแสดิสชารŤจจะถูกทำการวัดและบันทึกคŠา 

 7. เมื ่อเสร็จสิ ้นกระบวนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื ่อง ความเสียหายภายนอกถูก

ตรวจสอบ อุณหภูมิในแตŠละตำแหนŠงถูกวัด รวมไปถึงกระแสรั่วไหลความตšานทานที่แรงดัน 24 kV และ

แรงดันอšางอิงที่ 1 mA ตลอดจนรูปคลื่นกระแสที่แสดงผลถูกบันทึกคŠาเก็บไวš กระบวนการนี้จะถูกทำกับ

ตัวอยŠางทดสอบทั้ง 4 ตัว 

8. ตัวอยŠางทดสอบถูกวางทิ้งเอาไวšภายใตšสภาวะอุณหภูมิแวดลšอมเพื่อใหšอุณหภูมิเย็นตัวลงตาม

ธรรมชาติเปŨนเวลา 1 วัน 

9. ตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1 และ 2.2 ถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเน่ืองรูปคลื่นมาตรฐานขั้ว

ลบ 8/20µs เปŨนจำนวน 5 ครั้ง แตŠละครั ้งหŠางกันเปŨนเวลา 60 s ขณะที่กับดักเสิรŤจเกิดการดิสชารŤจ

พลังงาน รูปคลื่นแรงดันคงเหลือที่ตกครŠอมกับดักเสิรŤจและกระแสดิสชารŤจจะถูกทำการวัดและบันทึกคŠา 

10. ตัวอยŠางทดสอบที่ 2.3 และ 2.4 ถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื่องรูปคลื่นมาตรฐาน

ขั้วบวก 8/20µs เปŨนจำนวน 5 ครั้ง แตŠละครั้งหŠางกันเปŨนเวลา 60 s ขณะที่กับดักเสิรŤจเกิดการดิสชารŤจ

พลังงาน รูปคลื่นแรงดันคงเหลือท่ีตกครŠอมกับดักเสิรŤจและกระแสดิสชารŤจจะถูกทำการวัดและบันทึกคŠา 

11. เมื่อเสร็จสิ ้นกระบวนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื่อง ความเสียหายภายนอกถูก

ตรวจสอบ อุณหภูมิในแตŠละตำแหนŠงถูกวัด รวมไปถึงกระแสรั่วไหลความตšานทานที่แรงดัน 24 kV และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แรงดันอšางอิงที่ 1 mA ตลอดจนรูปคลื่นกระแสที่แสดงผลถูกบันทึกคŠาเก็บไวš กระบวนการนี้จะถูกทำกับ

ตัวอยŠางทดสอบทั้ง 4 ตัว 

12. กระบวนการที่ 8 - 12 นั้นถูกทำซ้ำอีกทั้งหมด 2 ครั้ง 

 

ทั้งนี้ไดอะแกรมแสดงรายละเอียดภาพรวมของการทดสองของการทดลองที่ 1 และ 2 อยŠางยŠอ ไดšถูก

แสดงไวšดังดะแกรมดšานลŠางนี ้

 

[ศกึษาผลของกระแสรั ÉวไหลอนัเนืÉองมาจากการ

ไดร้บักระแสอมิพลัสแ์บบต่อเนืÉอง]

ตวัอย่าง

ทดสอบทีÉ 1

การทดลอง

กลุ่มทีÉ 1อิมพลสั์

ข ั Êวบวก x 

10

การทดลอง

ทีÉ 1

การทดลอง

ทีÉ 2

[ศกึษาผลของกระแสรั ÉวไหลอนัเนืÉองมาจากผล

ของขั Êวกระแสอมิพลัสแ์บบต่อเนืÉอง]

ตวัอย่าง

ทดสอบทีÉ 2

ตวัอย่าง

ทดสอบทีÉ 1

ตวัอย่าง

ทดสอบทีÉ 2

ตวัอย่าง

ทดสอบทีÉ 3

ตวัอย่าง

ทดสอบทีÉ 4

อิมพลสั์

ข ั Êวบวก x 

10

อิมพลสั์

ข ั Êวลบ x 5

อิมพลสั์

ข ั Êวลบ x 5

[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

สรปุผลการ

ทดลอง

สรปุผลการ

ทดลอง

[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร] กลุ่มทีÉ 2

อิมพลสั์

ข ั Êวบวก x 5

อิมพลสั์

ข ั Êวลบ x 5

อิมพลสั์

ข ั Êวบวก x 5

อิมพลสั์

ข ั Êวลบ x 5

[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

สรปุผลการ

ทดลอง

สรปุผลการ

ทดลอง

[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

อิมพลสั์

ข ั Êวลบ x 5

อิมพลสั์

ข ั Êวลบ x 5
[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

อิมพลสั์

ข ั Êวบวก x 5

อิมพลสั์

ข ั Êวบวก x 5

[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

อิมพลสั์

ข ั Êวลบ x 5
[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

อิมพลสั์

ข ั Êวบวก x 5
[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

[การตรวจสอบ

เบืÊองตน้และวดั

ค่าตวัแปร]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที่ 4 

ผลการทดสอบ 
 

 ในบทนี้จะแสดงผลการทดสอบทั้ง 2 การทดลอง คŠาตัวแปรตŠาง ๆ เชŠน รูปคลื่นกระแสรั่วไหล

ความตšานทาน อุณหภูมิ คŠาแรงดันคงเหลือของกับดักเสิรŤจขณะเกิดการดิสชารŤจ จนกระทั้งการแปลผลใน

สŠวนของความไมŠสมมาตรซึ่งเปŨนจุดประสงคŤหลักของการศึกษาในวิจัยนี้เชŠนกัน นอกจากนี้ผลการทดลองท่ี

ไดšทำการบันทึกเปŨนขšอมูลดิบ จะถูกนำมาเรียบเรียงใหมŠและสรุป โดยลำดับการนำเสนอจะถูกเรียง

ตามลำดับการทดลองที่กลŠาวไวšในบทที่ 3 

 

4.1 ผลการทดลองที่ 1 

ในขั้นตอนแรกของการทดลองที่ 1 ตัวอยŠางทดสอบที่ 1.1 และ1.2 ถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤ

ฟŜาผŠาตŠอเนื่องรูปคลื่นมาตรฐานขั้วบวก 8/20µs เปŨนจำนวน 10 ครั้ง โดยในขณะที่เกิดการดิสชารŤจของ

กับดักเสิรŤจ รูปคลื่นของกระแสและแรงดันคงเหลือที่ตกครŠอมกับดักเสิรŤจไดšถูกวัดและบันทึก ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.1 กราฟสีน้ำเงินถูกแทนดšวยรปูคลื่นแรงดันคงเหลือ และกราฟสีแดงถูกแทนดšวยรปูคลื่นกระแส

ดิสชารŤจ ในตารางจะแสดงตัวอยŠางแคŠรูปคลื่นครั้งที่ 5 และ 10 เทŠานั้นโดยคŠายอดและรูปคลื่นของแรงดัน

คงเหลือถูกใชšเปŨนเกณฑŤหนึ่งของการทดสอบประจำ (Routine test) เชŠนกัน ซึ่งรูปคลื่นสามารถบอกไดšถึง

การเกิดความเสียหายภายในหากรูปคลื่นมีการตัด (Chop) 

 

ตารางที่ 4.1 รูปคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตัวอยŠางทดสอบที่ 1.1   

 และ 1.2 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเนื่องขั้วบวกจำนวน 10 ครั้ง   

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

1.1 
5 

  

Ch1: Voltage 

Up = 71.086 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.097 kA 

T1 = 8.329 µs 

T2 = 17.96 µs 

TEnd = 22.11 µs 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1(ตŠอ) รูปคลื่นแรงดนัคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตัวอยŠางทดสอบท่ี 

1.1 และ 1.2 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองขั้วบวกจำนวน 10 ครั้ง 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

1.1 

3 

 

Ch1: Voltage 

Up = 71.301 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.061 kA 

T1 = 8.332 µs 

T2 = 17.94 µs 

TEnd = 22.11 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = 73.790 kV 

Ch2: Current 

Ip = -9.8679 kA 

T1 = 8.392 µs 

T2 = 18.13 µs 

TEnd = 22.32 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 
10 

 

Ch1: Voltage 

Up = 72.172 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.010 kA 

T1 = 8.417 µs 

T2 = 18.15 µs 

TEnd = 22.33 µs 

  

 หลังจากที่ตัวอยŠางทดสอบทั้งสองไดšรับกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาและความเสียหายภายนอกถูก

ตรวจสอบ พบวŠาไมŠมีความเสียหายภายนอกที่ตรวจพบกับดักเสิรŤจทั้งสองยังคงอยูŠในสภาพที่ใชšงานไดš 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิที่ถูกวัดเพื่อวิเคราะหŤผล รวมไปถึงกระแสรั่วไหลความตšานทานที่แรงดัน 21 kV และแรงดัน

อšางอิงที่ 1 mA แสดงไวšในตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.1 - รูปท่ี 4.2 

 

ตารางที่ 4.2 

 

คŠาตัวแปรตŠาง ๆที่ถูกทำการวัดของตัวอยŠางทดสอบที่ 1.1 และ 1.2 หลังจากถูกปŜอนดšวย 

กระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื่องข้ัวบวกจำนวน 10 ครั้ง 

ตัวแปร ตัวอยŠาง1.1 ตัวอยŠาง1.2 

อุณหภูมิ (สŠวนบน, สŠวนกลาง, สŠวนลŠาง) [°C] 48, 111.4, 75.7 66.3, 90.9, 45.9 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที ่21 kV  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

0.671, -2.337  

[mA] 

0.713, -2.618  

[mA] 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  71.25% 72.73% 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที่แรงดันอšางอิง

กระแสรั่วที่ 1 mA  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

27.743 kV 

0.430mA, -1.019  

[mA] 

28.75 kV 

0.447 mA, -1.147 

[mA] 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  57.80% 60.94% 

 

(a) (b)

0.671 mA

2.337 mA

0.430 mA

1.019 mA

 
รูปที่ 4.1 รูปคลื่นกระแสความตšานทานของกับดักเสิรŤจตัวอยŠางที่1.1 สำหรับแรงดันที่ 21 kV (a) และ

แรงดันที่ 1mA (b) หลังจากถูปปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤตŠอเนื่องขั้วบวกจำนวน 10 ครั้ง 

 

 หลังจากนั้นตัวอยŠางทดสอบถูกวางทิ้งไวš 1 วันเพ่ือใหšอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจากการไดšรับพลังงานจาก

กระแสอิมพัลสŤนั้นเย็นตัวลงตามธรรมชาติ การกระทำนี้เปŨนการเลียนแบบเหตุการณŤตามธรรมชาติเมื่อกับ

ดักเสิรŤจดิสชารŤจกระแสฟŜาผŠาและเหตุการณŤสงบลง โดยเมื่อครบเวลาแลšว รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตšานทานถูกทำการวัดอีกครั้งเพื่อศึกษาพฤติกรรมของความไมŠสมมาตรของกระแสรั่วไหลวŠาพฤติกรรมน้ัน

เปŨนพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเพียงชั่วคราวหรือถาวร โดยผลการวัดไดšแสดงในตารางที่ 4.3 

(a) (b)

0.671 mA

2.618 mA

0.447 mA

1.147 mA

 
รูปที่ 4.2 รูปคลื่นกระแสความตšานทานของกับดักเสิรŤจตัวอยŠางที่1.2 สำหรับแรงดันที่ 21 kV a) และ

แรงดันที่ 1mA (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองขั้วบวกจำนวน 10 ครั้ง 

ตารางทีÉ 4.3 คŠาตัวแปรตŠาง ๆที่ถูกทำการวัดของตัวอยŠางทดสอบที่ 1.1 และ 1.2 หลังจากถูกวางท้ิงไวš 

ใหšเยน็ตวัลงตามธรรมชาติเปŨนเวลา 1 วัน 

ตัวแปร ตัวอยŠาง1.1 ตัวอยŠาง1.2 

อุณหภูมิ (สŠวนบน, สŠวนกลาง, สŠวนลŠาง) [°C] 32.3, 33.6, 31.9 31.8, 31.6, 31.3 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที ่21 kV  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

0.361, -0.867 

[mA] 

0.444, -1.439 

[mA] 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  58.34% 69.15% 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที่แรงดันอšางอิง

กระแสรั่วที่ 1 mA  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

21.1 kV 

0.396 mA, -1.113 

[mA]  

21.0kV 

0.394 mA, -1.04  

[mA]  

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  64.33% 62.12% 

 

 ขั้นตอนตŠอมาตัวอยŠางทดสอบทั้งสองถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื่องรูปคลื่นมาตรฐาน

ขั้วลบ 8/20µs จำนวน 5 ครั้ง และรูปคลื่นแรงดันคงเหลือที่ตกครŠอมกับดักเสิรŤจและกระแสดิสชารŤจจะถูก

ทำการวัดและบันทึกคŠา (แสดงในตารางท่ี 4.4) โดยจะแสดงแคŠตัวอยŠางรูปคลื่นเฉพาะ 3 ครั้งเทŠานั้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 รูปคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตัวอยŠางทดสอบที่ 1.1   

 และ 1.2 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองขั้วลบจำนวน 5 ครั้ง   

ตัวอยŠางทดสอบ คร้ังที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดสิชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

1.1 
1 

 

Ch1: Voltage 

Up = -65.33 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.10 kA 

T1 = 8.717 µs 

T2 = 18.64 µs 

TEnd = 22.97 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

1.1 
2 

 

Ch1: Voltage 

Up = -65.91 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.06 kA 

T1 = 8.663 µs 

T2 = 18.64 µs 

TEnd = 22.95 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 
1 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.29 kV 

Ch2: Current 

Ip = -9.951 kA 

T1 = 8.651 µs 

T2 = 18.59 µs 

TEnd = 22.90 µs 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.4(ตŠอ) รูปคลื่นแรงดนัคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตวัอยŠางทดสอบที่ 

1.1 และ 1.2 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองขั้วลบจำนวน 5 คร้ัง  

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.08 kV 

Ch2: Current 

Ip = 9.979 kA 

T1 = 8.656 µs 

T2 = 18.60 µs 

TEnd = 22.94 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = -66.54 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.02 kA 

T1 = 8.666 µs 

T2 = 18.62 µs 

TEnd = 22.94 µs 

 

(a) (b)  
รูปที่ 4.3 กับดักเสิรŤจตัวอยŠางทดสอบที่ 1.1 ท่ีเกิดการระเบิดหลังจากปŜอนกระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองขั้วลบไดš 

2 ครั้ง (a) และตำแหนŠงท่ีเกิดการระเบิดออก (b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในข้ันตอนของการปŜอนกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาขั้วลบแบบตŠอเนื่องจำนวน 5 ครั้ง ตัวอยŠางทดสอบท่ี 

1.1 ไดšเกิดการระเบิดขึ้นหลังจากปŜอนกระแสอิมพัลสŤไปแลšว 2 ครั้ง ความเสียหายทางกายภาพถูกตรวจ

พบวŠามีรอยแตกของฉนวนหŠอหุšมดšานนอกดังที่แสดงไวšในรูปที่ 4.3 การศึกษารูปคลื่นกระแสรั่วไหลที่ไมŠ

สมมาตรยังคงดำเนินตŠอไป เนื่องจากพฤติกรรมของกับดักเสิรŤจที่เกิดความเสียหายไปแลšวและยังคงติด

ตั้งอยูŠในระบบไฟฟŜายังคงเปŨนขšอมูลท่ีนŠาสนใจและเปŨนประโยชนŤอยŠางมากอยูŠ 

การวัดกระแสรั่วไหลของกับดักเสิรŤจจำเปŨนตšองจŠายแรงดันใหšตกครŠอมกับดักเสิรŤจ ดังนั้นการ

คำนึงถึงความปลอดภัยทั้งดšานของผูšทำการทดสอบและดšานทรัพยŤสินของเครื่องมือการทดสอบจึงเปŨน

ปŦจจัยหนึ่งที่ถูกนำมาพิจารณา กŠอนหนšาที่จะทำการทดสอบ การวัดการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนถูกนำเปŨน

หัวขšอทดสอบหนึ่งกŠอนหนšาโดยมีจุดประสงคŤหลัก ๆทั้งหมด 2 ขšอคือ การทดลองปŜอนแรงดันที่เพื ่อดู

พฤติกรรมของกับดักเสิรŤจที่เกิดการระเบิดภายใตšสนามไฟฟŜา AC วŠาสามารถทนตŠอความเครียดนั้นไดš

หรือไมŠ ประการที่สองคือการประเมินพฤติกรรมของ PD ที่ระดับแรงดันที่ตšองการจะวัดวŠาเกิดขึ้นมากนšอย

เพียงใด หากที่ระดับแรงดันใดที่เกิด PD ขึ้น และ PD เหลŠานั้นเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ นั้นถูกแสดงใหšเห็นวŠาท่ี

แรงดันนั้นเมื่อทิ้งเอาไวšเปŨนชŠวงเวลาหนึ ่งอาจจะเกิดการเบรคดาวนŤตามมาไดš ก็จะไมŠทำการทดสอบท่ี

แรงดันนั้น เมื่อทดลองปŜอนแรงดันตกครŠอมกับดักเสิรŤจตัวอยŠางทดสอบที่1.1 การวัด PD แบบดั ้งเดิม

(Conventional measurement) ถูกใชšในการทดสอบคร้ังนี้ วงวรที่ใชšในการวัดถูกแสดงในรูปที่ 4.4 โดย

ที่อุปกรณŤแตŠละตัวประกอบดšวย 

1. แหลŠงจŠายแรงดันกระแสสลับ   3. อุปกรณŤปรับเทียบปรุจุมาตรฐาน 

2. สŠวนของการวัด PD    4. ตัวอยŠางทดสอบกับดักเสิรŤจ 

   

Z

1 HV AC supply 2

3
Discharge 
calibrator

Ccoupling

HMI
CD

CAL542

Measuring part

5

6

4
MOA

 
รูปที่ 4.4 วงจรวัดการเกิดดิสชารŤจบางสŠวน (Partial discharge measurement circuit) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 เมื่อการทดสอบวดัการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนถูกทำขึ้นพบวŠาเกิดPD ที่เกิดขึ้นเปŨนชนิดของโคโรนŠา

(Corona discharge) ที่เกิดขึ้นทางฝŦũงของแรงดันสูง ระดับแรงดันเริ่มเกิดของดิสชารŤจบางสŠวน(Partial 

discharge inception voltage) เกิดขึ้นที่แรงดัน 14.48 kV (รูปที่ 4.5) นอกจากนี้ผูšทำการทดสอบไดšข้ึน

แรงดันไปจนกระทั่ง 18.54 kV (รูปที่ 4.6) พบวŠาคŠาประจุของการเกิดดิสชารŤจนั้นมีคŠามาก และประจุที่

เกิดขึ้นเพิ่มจำนวนของพัลสŤมากขึ้นเมื ่อคงแรงดันเอาไวš จึงสามารถสรุปไดšวŠาการปŜอนแรงดันเพื่อหา

คŠากระแสรั่วไหลความตšานทานนั้นไมŠสามารถปŜอนเกินที่ระดับ 18 kV ไดšเนื่องจากจะนำไปสูŠความเสียหาย 

 

 
รูปท่ี 4.5 แรงดันเร่ิมการของการเกิดดิสชารŤจบางสŠวนของตัวอยŠางทดสอบที่ 1.1 

 

 
รูปที่ 4.6 การเกิดดิสชารŤจบางสŠวนของตัวอยŠางทดสอบที่ 1.1 ที่แรงดัน 18.54 kV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลังจากนั้นตัวอยŠางทดสอบทั้งสองถูกนำมาเขšากระบวนการวัดคŠาอุณหภูมิใน และกระแสรั่วไหล

ความตšานทานที่แรงดัน 21 kV และแรงดันอšางอิงที่ 1 mA อีกครั้ง ซึ่งผลของคŠายอดกระแสรูป และ

รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานถูกนำเสนอในตารางท่ี 4.5 และ รูปที่ 4.7 - รูปที่ 4.8 

 

ตารางที่ 4.5 คŠาตัวแปรตŠาง ๆที่ถูกทำการวัดของตัวอยŠางทดสอบที่ 1.1 และ 1.2 หลังจากถูกปŜอนดšวย 

กระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองข้ัวลบ 

ตัวแปร ตัวอยŠาง1.1 ตัวอยŠาง1.2 

อุณหภูมิ (สŠวนบน, สŠวนกลาง, สŠวนลŠาง) [°C] 38, 43, 40 45, 52, 31 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที ่21 kV  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  
ไมŠมีขšอมูล 1.184, -1.208 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  ไมŠมีขšอมูล 1.99% 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที่แรงดันอšางอิง

กระแสรั่วที่ 1 mA (1mA-reference voltage) 

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

18 kV 

1.042, -1.062  

[mA] 

20.7 kV 

0.995, -1.025  

[mA] 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  1.92% 2.83% 

 

1.042mA

1.062 mA

(a) (b)  
รูปที่ 4.7 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลตัวอยŠางที1่.1 ณ แรงดันที่ 1mA โดยแสดงกระแสรั่วไหลรวม (a) และ

กระแสรั่วไหลความตšานทาน (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วลบจำนวน 2 ครั้ง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 

 

 

 

(a) (b)

1.184 mA

1.208 mA

0.996 mA

-1.025 mA

 
รูปที่ 4.8 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที1่.2 สำหรับแรงดันที่แรงดันท่ี 1mA 

(a) และแรงดันท่ี 21 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วลบจำนวน 5 ครั้ง 

 

4.2 ผลการทดลองที่ 2 

ในขั้นตอนแรกของการทดลองที่ 2 เริ่มตšนดšวยการปŜองกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื่องขั้วบวก 

จำนวน 5 ครั้ง ใหšกับตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1 และ 2.2 ในขณะเดียวกันตัวอยŠางทดสอบที่ 2.3 และ 2.4 ถูก

ปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื่องขั้วลบ จำนวน 5 ครั้งเชŠนกัน รูปคลื่นแรงดันคงเหลือที่ตกครŠอมกับ

ดักเสิรŤจและกระแสดิสชารŤจจะถูกทำการวัดและบันทึกคŠาและแสดงในตารางที่ 4.6 ซึ่งในตารางจะแสดง

เพียงตัวอยŠางของรูปคลื่นบางครั้งเทŠานั้น 

 

ตารางที่ 4.6 รูปคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1   

 ถึง 2.4 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองจำนวน 5 ครั้ง (ครั้งท่ี 1)  

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 
3 

  

Ch1: Voltage 

Up = 66.897 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.459 kA 

T1 = 8.426 µs 

T2 = 18.06 µs 

TEnd = 22.08 µs 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.6(ตŠอ) รูปคลื่นแรงดนัคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตัวอยŠางทดสอบท่ี 

2.1 ถึง 2.4 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเนื่องจำนวน 5 คร้ัง (ครั้งที่ 1)  

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = 67.194 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.443 kA 

T1 = 8.409 µs 

T2 = 18.07 µs 

TEnd = 22.09 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.2 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = 66.937 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.411 kA 

T1 = 8.434 µs 

T2 = 18.05 µs 

TEnd = 22.09 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.2 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = 67.316 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.265 kA 

T1 = 8.394 µs 

T2 = 18.06 µs 

TEnd = 22.09 µs 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.6(ตŠอ) รูปคลื่นแรงดนัคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตวัอยŠางทดสอบที่ 

2.1 ถึง 2.4 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเนื่องจำนวน 5 คร้ัง (ครั้งที่ 1) 

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.3 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.286 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.123 kA 

T1 = 8.339 µs 

T2 = 17.91 µs 

TEnd = 21.95 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.3 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.911  kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.120 kA 

T1 = 8.338 µs 

T2 = 17.91 µs 

TEnd = 21.95 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.4 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = -66.907 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.059 kA 

T1 = 8.404 µs 

T2 = 18.04 µs 

TEnd = 22.08 µs 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.6(ตŠอ) รูปคลื่นแรงดนัคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตวัอยŠางทดสอบที่ 

2.1 ถึง 2.4 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเนื่องจำนวน 5 คร้ัง (ครั้งที่ 1) 

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รูปคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.4 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.204 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.039 kA 

T1 = 8.417 µs 

T2 = 18.04 µs 

TEnd = 22.10 µs 

 

หลังจากกระบวนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื่องเสร็จสิ้น พบวŠาไมŠมีความเสียหายภายนอก

ถูกตรวจสอบ อุณหภูมิในแตŠละตำแหนŠงถูกวัด รวมไปถึงกระแสรั่วไหลความตšานทานที่แรงดัน 24 kV และ

แรงดันอšางอิงที ่1 mA ตลอดจนรูปคลื่นกระแสที่แสดงผลถูกบันทึกคŠาเก็บไวš ดังแสดงในตารางท่ี 4.7 และ

รูปที่ 4.9 - รูปท่ี 4.12 

 

ตารางที่ 4.7 คŠาตัวแปรตŠาง ๆที่ถูกทำการวัดของตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1 - 2.4 หลังจากถูกปŜอนดšวย 

กระแสอิมพัลสŤตŠอเนื่องจำนวน 5 ครั้ง (ครั้งที่ 1) 

ตัวแปร 
กลุŠมที่ 1 กลุŠมที่ 2 

ตัวอยŠาง 2.1 ตัวอยŠาง 2.2 ตัวอยŠาง 2.3 ตัวอยŠาง 2.4 

อุณหภูมิ (สŠวนบน, สŠวนกลาง, สŠวนลŠาง) 

[°C] 

56.0, 58.2, 

46.0 

56.2, 56.6, 

47.5 

54.3, 55.5, 

47.0 

54.5, 57.5, 

49.0 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที ่24 kV  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

0.256 

-0.307 mA 

0.295 

-0.354 mA 

0.259 

-0.259 mA 

0.224, 

-0.237 mA 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  16.61% 16.67% 0% 5.49% 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที่แรงดัน

อšางอิงกระแสรั่วที่ 1 mA  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

0.795 

-1.033mA 

[25.7kV] 

0.770 

-1.007mA 

[25.7 kV] 

1.034 

-0.885 mA 

[25.9kV] 

1.070, 

-0.906 mA 

[26kV] 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  23.04% 23.54% -16.84% -18.10% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 

 

 

 

(a) (b)

0.256 mA

0.307 mA

0.795 mA

1.033 mA

 
รูปที่ 4.9 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.1 สำหรับแรงดันท่ีแรงดันท่ี 1mA 

(a) และแรงดันท่ี 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วบวกจำนวน 5 คร้ัง 

(a) (b)

0.295 mA

-0.354 mA

0.770 mA

-1.007 mA

 
รูปที่ 4.10 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.2 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันท่ี 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วบวกจำนวน 5 คร้ัง 

(a) (b)

-0.259 mA

0.259 mA

-0.885 mA

1.034 mA

 
รูปที่ 4.11 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.3 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วลบจำนวน 5 ครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) (b)

-0.237 mA

0.224 mA 1.070 mA

-0.906 mA

 
รูปที่ 4.12 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.4 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤข้ัวลบจำนวน 5 ครั้ง 

 

หลังจากนั้นตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1 และ 2.2 ถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื่องรูปคลื่น

มาตรฐานขั้วบวก ซึ่งเปŨนขั้วที่ตรงขšามกับขั้นตอนที่ 1 เปŨนจำนวน 5 ครั้ง ตัวอยŠางทดสอบที่ 2.3 และ 2.4 

ถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื่องรูปคลื่นมาตรฐานขั้วลบ เปŨนจำนวน 5 ครั้งเชŠนกัน รูปคลื่น

แรงดันคงเหลือที่ตกครŠอมกับดักเสิรŤจและกระแสดิสชารŤจจะถูกทำการวัดและบันทึกคŠาแสดงในตารางที่ 

4.8 

เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเนื่องครั้งที่ 2 แลšว การวัดคŠาตัวแปรตŠาง ๆ

เพื่อวิเคราะหŤผลถูกทำขึ้น ไดšแกŠอุณหภูมิในแตŠละตำแหนŠง กระแสรั่วไหลความตšานทานที่แรงดัน 24 kV 

และแรงดันอšางอิงที่ 1 mA จากการตรวจสอบสภาพภายนอกของกับดักเสิรŤจทั้ง 4 ตัว พบวŠายังคงอยูŠใน

สภาพปกติ ไมŠมีรอยแตกรšาวหรือรอยระเบิดรอบนอก ประกอบกับรูปคลื่นแรงดันคงเหลือของตัวอยŠาง

ทดสอบนั้นไมŠมีการปรากฎของรูปคลื่นที่ตัด โดยผลของความไมŠสมมาตร รวมทั้งกระแสคŠายอดของกระแส

รั่วไหลความตšานทานถูกบันทึกไวšในตารางที่ 4.9 พรšอมทั้งรูปคลื่นกระแสรั่วไหลที่บันทึกไดšถูกแสดงไวšใน

รูปที่ 4.13 - รูปที่ 4.16 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.8 รูปคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1   

 ถึง 2.4 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองจำนวน 5 ครั้ง (ครั้งท่ี 2)   

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = 66.897 kV 

 

Ch2: Current 

Ip = -10.459 kA 

T1 = 8.426 µs 

T2 = 18.06 µs 

TEnd = 22.08 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = 67.357 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.431 kA 

T1 = 8.408 µs 

T2 = 18.06 µs 

TEnd = 22.09 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.2 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = 67.562 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.430 kA 

T1 = 8.428 µs 

T2 = 18.05 µs 

TEnd = 22.09 µs 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



55 

 

 

 

ตารางที่ 4.8(ตŠอ) รูปคลื่นแรงดนัคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตวัอยŠางทดสอบที่ 

2.1 ถึง 2.4 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเนื่องจำนวน 5 คร้ัง (ครั้งที่ 2) 

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.2 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = 67.439 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.357 kA 

T1 = 8.403 µs 

T2 = 18.06 µs 

TEnd = 22.08 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.3 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.993 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.070 kA 

T1 = 8.328 µs 

T2 = 17.89 µs 

TEnd = 21.93 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.3 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = -66.907 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.059 kA 

T1 = 8.404 µs 

T2 = 18.04 µs 

TEnd = 22.08 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.4 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.204 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.039 kA 

T1 = 8.417 µs 

T2 = 18.04 µs 

TEnd = 22.10 µs 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.8(ตŠอ) รูปคลื่นแรงดนัคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตวัอยŠางทดสอบที่ 

2.1 ถึง 2.4 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเนื่องจำนวน 5 คร้ัง (ครั้งที่ 2) 

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.4 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.286 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.045 kA 

T1 = 8.407 µs 

T2 = 18.04 µs 

TEnd = 22.10 µs 

  

ตารางที่ 4.9 คŠาตัวแปรตŠาง ๆที่ถูกทำการวัดของตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1 - 2.4 หลังจากถูกปŜอนดšวย 

กระแสอิมพัลสŤตŠอเนื่องจำนวน 5 ครั้ง (ครั้งที่ 2) 

ตัวแปร 
กลุŠมที่ 1 กลุŠมที่ 2 

ตัวอยŠาง 2.1 ตัวอยŠาง 2.2 ตัวอยŠาง 2.3 ตัวอยŠาง 2.4 

อุณหภูมิ (สŠวนบน, สŠวนกลาง, สŠวนลŠาง) 

[°C] 

58.0, 59.6, 

43.9 

63.1, 64.5, 

52.3 

54.8, 58.3, 

50.0 

61.7, 60.3, 

45.2 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที ่24 kV  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

0.186, -

0.243 [mA] 

0.192, -

0.251 [mA] 

0.304, -

0.31 [mA] 

0.297, -

0.306 [mA] 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  23.46% 23.51% 1.94% 2.94% 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที่แรงดัน

อšางอิงกระแสรั่วที่ 1 mA  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

0.748, 

0.998 [mA] 

[26 kV] 

0.746, -

1.026 [mA] 

[26 kV] 

1.059, -

0.929 [mA] 

[25.9kV] 

1.043, -

0.916 [mA] 

[26.2 kV] 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  25.05% 27.29% -13.99% -13.86% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) (b)

0.186 mA

-0.243 mA

0.748 mA

-0.995 mA

 
รูปที่ 4.13 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.1 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วลบจำนวน 5 ครั้ง 

(a) (b)

0.192 mA

-0.251 mA

0.746 mA

-1.026 mA

 
รูปที่ 4.14 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.2 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วลบจำนวน 5 ครั้ง 

(a) (b)

0.194 mA

-0.244 mA

1.059 mA

-0.929 mA

 
รูปที่ 4.15 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.3 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วบวกจำนวน 5 ครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) (b)

0.184 mA

-0.231 mA

1.043 mA

-0.916 mA

 
รูปที่ 4.16 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที2่.4 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV(b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วบวกจำนวน 5 ครั้ง 

 

 จากนั้นตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1 และ 2.2 ถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠารูปคลื่นมาตรฐานขั้วลบ 

จำนวน 5 ครั้ง ในขณะเดียวกันตัวอยŠางทดสอบที่ 2.3 และ 2.4 ถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠารูปคลื่น

มาตรฐานขั้วบวก จำนวน 5 ครั้งเชŠนกัน แตŠละครั้งหŠางกันเปŨนเวลา 60 s ขณะที่กับดักเสิรŤจเกิดการ

ดิสชารŤจพลังงาน รูปคลื่นแรงดันคงเหลือที่ตกครŠอมกับดักเสิรŤจและกระแสดิสชารŤจจะถูกทำการวัดและ

บันทึกคŠา ซึ่งถูกแสดงในตารางที่ 4.10 

 

ตารางที่ 4.10 รูปคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1   

 ถึง 2.4 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองจำนวน 5 ครั้ง (ครั้งท่ี 3)   

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.450 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.016 kA 

T1 = 8.406 µs 

T2 = 18.06 µs 

TEnd = 22.12 µs 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.10(ตŠอ) รูปคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 ถึง 2.4 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองจำนวน 5 ครั้ง (ครั้งที่ 3)  

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.614 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.088 kA 

T1 = 8.338 µs 

T2 = 17.91 µs 

TEnd = 21.95 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.2 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.214 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.221 kA 

T1 = 8.403 µs 

T2 = 18.04 µs 

TEnd = 22.12 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.2 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = -66.907 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.049 kA 

T1 = 8.414 µs 

T2 = 18.10 µs 

TEnd = 22.18 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.3 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = 70.297 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.021 kA 

T1 = 8.405 µs 

T2 = 18.12 µs 

TEnd = 22.28 µs 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.10(ตŠอ) รูปคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 ถึง 2.4 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองจำนวน 5 ครั้ง (ครั้งที่ 3) 

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.3 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = 71.997 kV 

Ch2: Current 

Ip = -9.8711 kA 

T1 = 8.417 µs 

T2 = 18.14 µs 

TEnd = 22.34 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.4 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = 71.916 kV 

Ch2: Current 

Ip = -9.8488 kA 

T1 = 8.412 µs 

T2 = 18.15 µs 

TEnd = 22.32 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.4 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = 70.256 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.027 kA 

T1 = 8.423 µs 

T2 = 18.11 µs 

TEnd = 22.27 µs 

 

เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠาตŠอเน่ือง กระแสรั่วไหลความตšานทานที่แรงดัน 

24 kV และแรงดันอšางอิงที่ 1 mA ตลอดจนรูปคลื่นกระแสที่แสดงผลถูกบันทึกคŠาเก็บไวš ดังแสดงในตาราง

ที่ 4.11 และรูปที่ 4.17 - รูปที่ 4.20 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.11 คŠาตัวแปรตŠาง ๆที่ถูกทำการวัดของตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1 - 2.4 หลังจากถูกปŜอนดšวย 

กระแสอิมพัลสŤตŠอเนื่องจำนวน 5 ครั้ง (ครั้งที่ 3) 

ตัวแปร 
กลุŠมที่ 1 กลุŠมที่ 2 

ตัวอยŠาง 2.1 ตัวอยŠาง 2.2 ตัวอยŠาง 2.3 ตัวอยŠาง 2.4 

อุณหภูมิ (สŠวนบน, สŠวนกลาง, สŠวนลŠาง) 

[°C] 

55.6, 59.2, 

46.3 

56.1, 56.7, 

47.4 

55.1, 57.2, 

47.3 

54.2, 58.2, 

48.5 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที ่24 kV  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

0.303, -

0.368 [mA] 

0.275, -

0.328 [mA] 

0.312, -

0.369 [mA] 

0.243,- 

0.288 [mA] 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  17.66% 16.16% 15.45% 15.63% 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที่แรงดัน

อšางอิงกระแสรั่วที่ 1 mA  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

0.984, - 

1.066 [mA] 

[25.7kV] 

0.901, -

1.007 [mA] 

[25.7 kV] 

0.929, - 

0.988 [mA] 

[25.9kV] 

0.971, -

1.012 [mA] 

[26kV] 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  7.69% 10.53% 5.97% 4.05% 

 

(a) (b)

0.303 mA

-0.368 mA

0.984 mA

-1.066 mA

 
รูปที่ 4.17 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.1 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วลบจำนวน 5 ครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) (b)

0.275 mA

-0.328 mA

0.901 mA

-1.007 mA

 
รูปที่ 4.18 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.2 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วลบจำนวน 5 ครั้ง 

(a) (b)

0.929 mA

-0.988 mA

0.312 mA

-0.369 mA

 
รูปที่ 4.19 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.3 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วบวกจำนวน 5 ครั้ง 

(a) (b)

0.243 mA

-0.288 mA

0.971 mA

-1.012 mA

 
รูปที่ 4.20 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.4 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วบวกจำนวน 5 ครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขั้นตอนตŠอไปคือตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1 และ 2.2 ถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠารูปคลื่น

มาตรฐานขั้วลบ จำนวน 10 ครั้ง ในขณะเดียวกันตัวอยŠางทดสอบที่ 2.3 และ 2.4 ถูกปŜอนดšวยกระแสอิม

พัลสŤฟŜาผŠารูปคลื่นมาตรฐานขั้วบวก จำนวน 10 ครั้งเชŠนกัน โดยที่ทุก ๆ 5 ครั้งหลังจากกระบวนการปŜอน

กระแสอิมพัลสŤจะมีการวัดรูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานเพ่ือเก็บขšอมูล โดยที ่

 รูปคลื่นแรงดันคงเหลือที่ตกครŠอมกับดักเสิรŤจและกระแสดิสชารŤจจะถูกทำการวัดและบันทึกคŠา

ของการปŜอนกระแสอิมพัลสŤครั้งที่ 4 ถูกแสดงในตารางท่ี 4.11 

 กระแสรั่วไหลความตšานทานที่แรงดัน 24 kV และแรงดันอšางอิงที ่ 1 mA ตลอดจนรูปคลื่น

กระแสท่ีแสดงผลครั้งท่ี 5  ถูกแสดงในตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.21 - รูปที่ 4.24 

 รูปคลื่นแรงดันคงเหลือที่ตกครŠอมกับดักเสิรŤจและกระแสดิสชารŤจจะถูกทำการวัดและบันทึกคŠา

ของการปŜอนกระแสอิมพัลสŤครั้งที่ 5 ถูกแสดงในตารางท่ี 4.13 

 กระแสรั่วไหลความตšานทานที่แรงดัน 24 kV และแรงดันอšางอิงที ่ 1 mA ตลอดจนรูปคลื่น

กระแสท่ีแสดงผลครั้งท่ี 5 ถูกแสดงในตารางที่ 4.14 และ รูปที่ 4.25 - รูปที่ 4.28 

 

หลังจากกระบวนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤครั้งที่ 5 ก็จะเปŨนการเสร็จสิ้นกระบวนการการทดลอง 

โดยจากการทดลองจะมีการปŜอนกระแสอิมพัลสŤทั้งหมดจำนวน 25 ครั้งใหšกับกับดักเสิรŤจแตŠละตัวเพ่ือ

ศึกษาพฤติกรรมของความไมŠสมมาตรของกระแสรั่วไหลความตšานทาน 

 

ตารางที่ 4.12 รูปคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1   

 ถึง 2.4 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองจำนวน 5 ครั้ง (ครั้งท่ี 4)   

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.250 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.106 kA 

T1 = 8.410 µs 

T2 = 19.05 µs 

TEnd = 22.22 µs 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.12(ตŠอ) รูปคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 ถึง 2.4 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองจำนวน 5 ครั้ง (ครั้งที่ 4) 

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.614 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.068 kA 

T1 = 8.358 µs 

T2 = 18.91 µs 

TEnd = 22.00 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.2 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.114 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.321 kA 

T1 = 8.213 µs 

T2 = 18.14 µs 

TEnd = 22.14 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.2 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = -66.997 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.129 kA 

T1 = 8.411 µs 

T2 = 19.23 µs 

TEnd = 22.28 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.3 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = 66.856 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.329 kA 

T1 = 8.394 µs 

T2 = 19.05 µs 

TEnd = 22.10 µs 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.12(ตŠอ) รูปคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 ถึง 2.4 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองจำนวน 5 ครั้ง (ครั้งที่ 4) 

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.3 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = 67.019 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.302 kA 

T1 = 8.428 µs 

T2 = 19.06 µs 

TEnd = 22.12 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.4 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = 67.194 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.292 kA 

T1 = 8.410 µs 

T2 = 19.06 µs 

TEnd = 22.10 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.4 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = 67.275 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.301 kA 

T1 = 8.407 µs 

T2 = 19.05 µs 

TEnd = 22.09 µs 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.13 คŠาตัวแปรตŠาง ๆที่ถูกทำการวัดของตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1 - 2.4 หลังจากถูกปŜอนดšวย 

กระแสอิมพัลสŤตŠอเนื่องจำนวน 5 ครั้ง (ครั้งที่ 4) 

ตัวแปร 
กลุŠมที่ 1 กลุŠมที่ 2 

ตัวอยŠาง 2.1 ตัวอยŠาง 2.2 ตัวอยŠาง 2.3 ตัวอยŠาง 2.4 

อุณหภูมิ (สŠวนบน, สŠวนกลาง, สŠวนลŠาง) 

[°C] 

53.2, 60.2, 

46.1 

52.1, 56.5, 

48.4 

56.1, 59.1, 

47.1 

52.8, 59.1, 

48.5 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที ่24 kV  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

0.460, -

0.498 [mA] 

0.470, -

0.502 [mA] 

0.374, -

0.435 [mA] 

0.381, -

0.425 [mA] 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  7.63% 6.37% 14.02% 10.35% 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที่แรงดัน

อšางอิงกระแสรั่วที่ 1 mA  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

1.018, - 

1.042 [mA] 

[25.7kV] 

1.083, -

1.097 [mA] 

[25.7 kV] 

0.954, -

1.058 [mA] 

[25.9kV] 

0.959, -

1.025 [mA] 

[26kV] 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  2.30% 1.28% 9.83% 6.44% 

 

(a) (b)

1.018 mA

-1.042 mA

0.460 mA

-0.498 mA

 
รูปที่ 4.21 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.1 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วลบจำนวน 5 ครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) (b)

1.083 mA

-1.097 mA

0.470 mA

-0.502 mA

 
รูปที่ 4.22 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.2 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วลบจำนวน 5 ครั้ง 

(a) (b)

0.954 mA

-1.058 mA

0.374 mA

-0.435 mA

 
รูปที่ 4.23 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.3 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วบวกจำนวน 5 ครั้ง 

(a) (b)

0.959 mA

-1.025 mA

0.381 mA

-0.425 mA

 
รูปที่ 4.24 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.4 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วบวกจำนวน 5 ครั้ง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.14 รูปคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1  

ถึง 2.4 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองจำนวน 5 ครั้ง (ครั้งท่ี 5) 

 

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.443 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.114 kA 

T1 = 8.350 µs 

T2 = 18.95 µs 

TEnd = 22.31 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.614 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.056 kA 

T1 = 8.258 µs 

T2 = 19.51 µs 

TEnd = 22.10 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.2 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = -67.214 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.121 kA 

T1 = 8.112 µs 

T2 = 19.24 µs 

TEnd = 23.12 µs 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.13(ตŠอ) รูปคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 ถึง 2.4 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองจำนวน 5 ครั้ง (ครั้งที่ 5) 

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.2 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = -66.987 kV 

Ch2: Current 

Ip = 10.229 kA 

T1 = 8.401 µs 

T2 = 18.73 µs 

TEnd = 22.28 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.3 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = 67.101 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.307 kA 

T1 = 8.403 µs 

T2 = 18.06 µs 

TEnd = 22.12 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.3 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = 67.316 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.287 kA 

T1 = 8.407 µs 

T2 = 18.03 µs 

TEnd = 22.10 µs 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.4 
3 

 

Ch1: Voltage 

Up = 67.357 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.273 kA 

T1 = 8.416 µs 

T2 = 18.06 µs 

TEnd = 22.08 µs 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.13(ตŠอ) รูปคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจที่ทำการบันทึกของตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.1 ถึง 2.4 หลังจากไดšรับกระแสอิมพัลสŤตŠอเน่ืองจำนวน 5 ครั้ง (ครั้งที่ 5) 

ตัวอยŠางทดสอบ ครั้งที่ รปูคลื่นแรงดันคงเหลือและกระแสดิสชารŤจ รายละเอียด 

ตัวอยŠางทดสอบที่ 

2.4 
5 

 

Ch1: Voltage 

Up = 67.521 kV 

Ch2: Current 

Ip = -10.273 kA 

T1 = 8.415 µs 

T2 = 18.05 µs 

TEnd = 22.10 µs 

 

ตารางที่ 4.15 คŠาตัวแปรตŠาง ๆที่ถูกทำการวัดของตัวอยŠางทดสอบที่ 2.1 - 2.4 หลังจากถูกปŜอนดšวย 

กระแสอิมพัลสŤตŠอเนื่องจำนวน 5 ครั้ง (ครั้งที่ 5) 

ตัวแปร 
กลุŠมที่ 1 กลุŠมที่ 2 

ตัวอยŠาง 2.1 ตัวอยŠาง 2.2 ตัวอยŠาง 2.3 ตัวอยŠาง 2.4 

อุณหภูมิ (สŠวนบน, สŠวนกลาง, สŠวนลŠาง) 

[°C] 

68.5, 68.0, 

52.6 

60.1, 63.3, 

55.6 

52.0, 54.6, 

46.5 

62.0, 62.3, 

54 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที ่24 kV  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

0.572, -

0.580 [mA] 

0.525, -

0.563 [mA] 

0.483, -

0.551 [mA] 

0.447, 

0.525 [mA] 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  1.38% 6.75% 12.34% 14.86% 

คŠายอดกระแสรั่วความตšานทานที่แรงดัน

อšางอิงกระแสรั่วที่ 1 mA  

(คŠายอดฝŦũงบวก/คŠายอดฝŦũงลบ)  

1.051, -

1.038 [mA] 

[25.7kV] 

1.00, -

1.015 [mA] 

[25.7 kV] 

0.906, -

1.00 [mA] 

[25.9kV] 

0.938, -

1.039 [mA] 

[26kV] 

เปอรŤเซ็นตŤความแตกตŠางคŠายอด +/-  -1.25% 1.48% 9.40% 9.72% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) (b)

1.051 mA

-1.038 mA

0.572 mA

-0.580 mA

 
รูปที่ 4.25 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.1 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วลบจำนวน 5 ครั้ง 

(a) (b)

0.525 mA

-0.563 mA

1.000 mA

-1.015 mA

 
รูปที่ 4.26 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.2 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วลบจำนวน 5 ครั้ง 

(a) (b)

0.906 mA

-0.999 mA

0.521 mA

-0.594 mA

 
รูปที่ 4.27 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.3 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วบวกจำนวน 5 ครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a) (b)

0.447 mA

-0.525 mA

0.938 mA

-1.039 mA

 
รูปที่ 4.28 รูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานของตัวอยŠางทดลองที ่2.4 สำหรับแรงดันที่แรงดันที่ 1mA 

(a) และแรงดันที่ 24 kV (b) หลังจากถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วบวกจำนวน 5 ครั้ง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขšอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองที่ 1 เปŨนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤตŠอเนื ่องใหšกับตัวอยŠางทดสอบเพื ่อศึกษา

พฤติกรรมกระแสรั่วไหลที่ไมŠสมมาตร ซึ่งพฤติกรรมความไมŠสมมาตรดังกลŠาวนั้นถูกพิจารณาดšวยผลตŠาง

ระหวŠางคŠายอดกระแสรั่วไหลความตšานทานฝŦũงบวกและฝŦũงลบ ระยะเวลาระหวŠางอิมพัลสŤที่ปŜอนแตŠละครั้ง

ของการทดลองนี้นั ้นหŠางกัน 30 วินาที กŠอนหนšากระบวนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤนั้น รูปคลื ่นกระแส

รั่วไหลตอนแรกเริ่มถูกทำการวัดและบันทึกไวš รูปคลื่นกระแสตอนแรกเริ่มนั้นมีความไมŠสมมาตรอยูŠที่ 10-

13% ณ แรงดันพิกัด และความไมŠสมมาตรท่ี 1% เม่ือทำการวัดที่แรงดันอšางอิงกระแส 1mA โดยข้ันตอน

แรกไดšทำการปŜอนกระแสอิมพัลสŤตŠอเนื่องขั ้วบวก พบวŠารูปคลื่นกระแสรั ่วไหลที่วัดไดšนั้นมีความไมŠ

สมมาตรเพิ่มขึ้นเปŨน 71-73% ณ แรงดันพิกัด และ 57-60% ที่แรงดันอšางอิงกระแส 1mA โดยความไมŠ

สมมาตรนั้นเพิ่มขึ้นมาอยŠางเห็นไดšชัด เม่ือรูปคลื่อนกระแสรั่วไหลถูกพิจารณาน้ันพบวŠาความไมŠสมมาตรท่ี

เกิดขึ้น จะมีคŠายอดของกระแสฝŦũงลบมากกวŠาฝŦũงบวกมาก ๆ และแมšวŠาตัวอยŠางทดสอบนั้นถูกทิ้งไวšเพื่อใหš

เย็นตัวลงตามธรรมชาติเปŨนเวลา 1 วันแลšวก็ตามแตŠความไมŠสมมาตรนั้นลดลงเพียงเล็กนšอยเทŠานั้น (ยังคง

อยูŠที่ประมาณ70% ณ แรงดันพิกัด) โดยจากการตีความเบื้องตšนแสดงใหšเห็นวŠาอุณหภูมิเย็นตัวลงหลังจาก

กับดักเสริŤจไดšทำการดิชารŤจพลังงานนั้นไมŠมีผลทำใหšความไมŠสมมาตรนั้นหายไป 

 และเมื่อทำการปŜอนกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่องขั้วลบใหšกับตัวอยŠางทดสอบเดิม โดยในระหวŠาง

กระบวนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่อง กับดักเสิรŤจตัวอยŠางทดสอบที่ 1 ไดšเกิดชำรุดเสียหายกŠอนท่ี

จะเสร็จสิ้นกระบวนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเน่ืองครั้งที่ 2 ในขณะที่กับดักเสิรŤจอีกตัวสามารถทนไดš

จนเสร็จสิ้นกระบวนการ ดังนั ้นจึงมีความเปŨนไปไดšวŠาพฤติกรรมความไมŠสมมาตรของกระแสรั่วไหลท่ี

เกิดขึ้นมีผลการคงทนตŠอการเบรคดาวนŤของกับดักเสิรŤจ แมšวŠาตัวอยŠางอยŠางทดสอบที่ 1 จะเกิดการเสีย

หายไป แตŠรูปคลื่นกระแสรั่วไหลความตšานทานนั้นยังคงถูกวัดเพื่อยืนยันผล พบวŠาความไมŠสมมาตรนั้น

ลดลงเหลือประมาณ 2-3% เทŠานั้นทั ้งกระแสรั่วที ่แรงดันพิกัดและที่แรงดันกระแสอšางอิง 1mA จาก

กระบวนการที่ 2 นี้ทำใหšทราบวŠาการปŜอนกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่องขั้วลบใหšกับตัวอยŠางทดสอบทั้งสอง

หลังจากที่มีการปŜอนกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่องข้ัวบวกไป สามารถกำจัดพฤติกรรมความไมŠสมมาตรของ

กระแสรั่วไหลไดš โดยจากการทดลองนั้นสามารถวิเคราะหŤไดšวŠาพฤติกรรมความไมŠสมมาตรที่เกิดขึ้นนั้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อาจจะเกิดจากผลของประจุคšาง (Space charge) ที่อยูŠภายในกับดักเสิรŤจหรืออยูŠระหวŠางชั้นของตัว

ตšานทานวาริสเตอรŤ เพ่ือยืนยันสมมุติฐานดังกลŠาว การทดลองที่ 2 ถูกทำข้ึน 

 ในการทดลองที่ 2 นี้ จะเปŨนการศึกษาผลของขั้วของกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่องตŠอพฤติกรรม

ความไมŠสมมาตรของกระแสรั่วไหล ในการทดลองที่ 2 นี้ตัวอยŠางทดสอบถูกใชšทั้งหมด 4 ตัวอยŠาง โดย

แบŠงเปŨนกลุŠม กลุŠมละ 2 ตัวอยŠางเพื่อสรšางตัวแปรที่ตŠางกันของการทดลองและเปรียบเทียบผล ในทำนอง

เดียวกันกŠอนหนšาการทดลองรูปคลื่นกระแสรั่วไหลของตัวอยŠางทดสอบจะถูกทำการวัดและบันทึกคŠาขึ้น  

ซึ่งความไมŠสมมาตรของกระแสร่ัวไหลตอนเริ่มตšนนั้นมีคŠาอยูŠที่ประมาณ 11-12% ณ แรงดันพิกัด และ 8-

10% ที่แรงดันอšางอิงกระแส1mA ในขั้นตอนแรกจะเปŨนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่องจำนวน 5 

ครั้งใหšกับตัวอยŠางทดสอบแตŠละกลุŠม โดยระยะเวลาของแตŠละครั้งของการปŜอนกระแสอิมพัลสŤนั้นหŠางกัน 

1 นาที โดยกลุŠมที่ 1 นั้นถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วบวก และกลุŠมที่ 2 ถูกปŜอนดšวยข้ัวลบ ผลปรากฏใน

ทำนองเดียวกับการทดลองที่ 1 นั่นคือกลุŠมที่ถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤขั้วบวกนั้นเกิดพฤติกรรมของ

ความไมŠสมมมาตรขึ้น (เปอรŤเซ็นตŤความไมŠสมมาตรที่ 16%) ในกลุŠมท่ี 2 ที่ไดšรับอิทธิผลของกระแสขั้วลบ

นั้น ความไมŠสมมาตรลดลงเหลือประมาณ 5% และยิ่งไปกวŠานั้นคือคŠายอดของกระแสรั่วไหลที่วัดไดšทาง

ฝŦũงบวกมีคŠามากกวŠาฝŦũงลบ แตกตŠางจากพฤติกรรมของกลุŠมที ่ 1 โดยสิ ้นเชิง ตŠอจากนั้นการทดลองถูก

ดำเนินดšวยการปŜอนกระแสอิมพัลสŤตŠอเนื่องขั้วเดิมตŠอไปอีก 5 ครั้ง พบวŠาความไมŠสมมาตรที่เกิดขึ้นนั้น

เพิ่มขึ้นทั้งกรณีของกลุŠมที ่1 และ กลุŠมที่ 2 

 ตŠอมาไดšทำการปŜอนกระแสอิมพัลสŤขั้วตรงขšามใหšกับตัวอยŠางทดสอบทั้ง 4 ตัว ผลปรากฏวŠาใน

กลุŠมที่ 1 ท่ีไดšรับกระแสอิมพัลสŤข้ัวลบนั้นความไมŠสมมาตรลดลงจากเดิม (จาก 23% เหลือ 17%) และกลุŠม

ที่ 2 ท่ีไดšรับกระแสอิมพัลสŤข้ัวบวกนั้น ความไมŠสมมาตรของกระแสเพ่ิมขึ้นอยŠางมีนัยสำคัญ(จาก 2% เพิ่ม

เปŨน 15%) อีกท้ังรูปคลื่นของกระแสที่จากเดิมนั้นคŠายอดฝŦũงบวกมีคŠาสูงกวŠาฝŦũงลบกลายเปŨนฝŦũงลบมากกวŠา

ฝŦũงบวก หลังจากนั้นตัวอยŠางทดสอบทั้ง 4 ตัวอยŠางไดšถูกปŜอนกระแสอิมพัลสŤข้ัวเดมิซ้ำอีก 2 รอบ รอบละ 5 

ครั้งเชŠนเดิม ผลการทดลองแสดงใหšเห็นวŠาในกลุŠมที ่1 นั้นความไมŠสมมาตรยังคงลดลงเรื่อย ๆ ทุกครั้งที่ทำ

การปŜอนกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่องขั้วลบ และในทำนองเดียวกันกลุŠมที่ 2 เอง ความสมมาตรก็ยังคง

เพิ่มขึ้นทุกครั้งเชŠนกัน  

 ผลการทดลองที่ 2 นี้ชี้ใหšเห็นถึงประเด็นที ่พบหลายประเด็นดšวยกัน ประเด็นแรกคือขั้วของ

กระแสอิมพัลสŤที่ถูกปŜอนใหšกับตัวอยŠางทดสอบนั้นมีผลตŠอความไมŠสมมาตรของรูปคลื่นกระแสรั่วไหล 

กลŠาวคือหากกับดักเสิรŤจถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่องขั้วบวก ความไมŠสมมาตรที่เกิดข้ึนจะมีคŠา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ยอดของกระแสฝŦ ũงลบมากกวŠาฝŦ ũงบวก และในทางตรงขšามกับดักเสิร ŤจถูกปŜอนดšวยกระแสอิมพัลสŤ

แบบตŠอเนื่องขั้วลบจะใหšคŠายอดของกระแสฝŦũงบวกมากกวŠาฝŦũงลบ ประเด็นที่สองคอืการปŜอนกระแสขั้วตรง

ขšามใหšกับกับดักเสิรŤจจะสามารถหักลšางผลของความไมŠสมมาตรที่เกิดไดš ประการที่สามคือ ผลของขั้วมี

อิทธิผลตŠอการเพิ่มขึ้นของความไมŠสมมาตรที่เกิดขึ้น หรืออีกนัยหนึ่งคืออิทธิพลของกระแสอิมพัลสŤข้ัวบวก

ทำใหšพฤติกรรมความไมŠสมมาตรมีการเพิ่มขึ้นมากกวŠากระแสอิมพัลสŤขั้วลบอยŠางเห็นไดšชัด ประการตŠอมา

นั้นคือการยืนยันผลของประจุคšางที่เกิดขึ้น โดยเมื่อปŜอนกระแสขั้วตรงขšามประจุที่เกิดขึ้นจะถูกหักลšางซึ่ง

กันและกัน ทำใหšความไมŠสมมาตรที่เกิดขึ้นนั้นลดลงหรือหายไป และประการสุดทšายคือตัวแปรดšานเวลา

ระหวŠางการปŜอนกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่องในแตŠละครั้งมีอิทธิพลตŠอพฤติกรรมความไมŠสมมาตรที่เกิดขึ้น

เชŠนกัน กลŠาวคือในการทดลองท่ี 1 ระยะเวลาระหวŠางการปŜอนกระแสอิมพัลสŤระหวŠางพัลสŤแรกและพัลสŤ

ถัดมาถูกกำหนดไวšท่ี 30 วินาที ในขณะเดียวการการทดลองที่ 2 ถูกกำหนดไวšที ่ 1 นาที พบวŠาหาก

ระยะเวลาระหวŠางพัลสŤที่ปŜอนนั้นสั้นลง ความไมŠสมมาตรท่ีเกิดขึ้นจะมีคŠามากกวŠา 

 

5.2 ขšอเสนอแนะ 

 จากการทดลองท้ัง 2 การทดลองที่ผŠานมานั้น ตัวอยŠางทดสอบที่ใชšในการทดลองที่ 1 และ 2 เปŨน

คนละยี่หšอกัน โดยทั้งสองกลุŠมนี้นั้นเปŨนยี่หšอที่มีจำหนŠายและผลิตในประเทศ ซึ่งพฤติกรรมของความไมŠ

สมมาตรที่ไดšมีคŠาที่ตŠางกัน ดังนั้นตัวอยŠางทดสอบของยี่หšออื่นอาจจะถูกนำมาทดลองแบบเดียวกันเพ่ือ

ตรวจสอบสมมุติฐานของการทดลองที่ถูกตšองยิ่งขึ้น 

 การทดลองที่อยู Šในงานวิจัยฉบับนี้เปŨนการทดลองโดยการปŜอนกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่องที่

ระยะเวลาระหวŠางพัลสŤตŠางกัน ดังนั้นตัวแปรเวลาจึงเปŨนอีกตัวแปรหนึ่งที่สŠงผลตŠอความไมŠสมมาตรท่ี

เกิดข้ึน 

 จากการทดสอบนั้น การวิเคราะหŤการเพิ่มขึ้นของคŠายอดกระแสรั่วไหลความตšานทานของกับดัก

เสิรŤจในแงŠของการเสื่อมสภาพนั้นพบวŠาในการทดลองที่ 2 คŠายอดของกระแสในชŠวงกระบวนการปŜอน

กระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่องยังคงเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกันไปมา โดยพฤติกรรมนี้อาจจะบŠงบอกถึงการ

เสื่อมสภาพที่นšอยในระยะเริ่มแรก แตŠในกระบวนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤแบบตŠอเนื่องชŠวงหลัง พบวŠาคŠา

ยอดของกระแสนั้นเปŨนไปในทิศทางเพิ่มขึ้น นั่นแสดงใหšเห็นชัดวŠากับดักเสิรŤจมีการเสื่อมสภาพเรียบรšอย

แลšว โดยงานวิจัยเชิงตŠอยอดนั้นควรที่จะทำกระบวนการปŜอนกระแสอิมพัลสŤตŠอไปเรื่อย ๆ หลังจากกับดัก

เสิรŤจมีการเสื่อมสภาพเรียบรšอยแลšวเพื่อศึกษาพฤติกรรมของกระแสรั่วไหลที่ไมŠสมมาตรของกับดักเสิรŤจที่

เสื่อมสภาพแลšว  
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ภาคผนวก  ก 

รายละเอียดคุณสมบัติของอุปกรณŤท่ีใชšในการทดสอบวงจรสรšางกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠารูปคล่ืน

มาตรฐาน 8/20 µs 

ตารางภาคผนวก ก รายละเอียดคุณสมบัติของอุปกรณŤท่ีใชšในการทดสอบวงจรกำเนิดกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠา 

อุปกรณŤ รูปประกอบ คุณสมบัติ 

หมšอแปลงและ

อุปกรณŤเรยีงกระแส 

 

Rectifier “EMILE HAEFELY 

& Co., Ltd. BASEL” WO. 

538041, 200 kV, 60 mA,  

Primary voltage 380 V, 

Input power 30 kVA 

ตัวตšานทานชันตŤ 

 

Impulse current shunt 

“HAEFELY” WO. 730319, 

26.058 mΩ,  

Rated voltage 500 V 

อุปกรณŤลดทอน

แรงดัน 

 

Impulse voltage divider 

“HAEFELY” CR3000, 3000 

kV 
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ชุดกำเนิดอิมพัลสŤ

แรงดันและกระแส 

 

Impulse generator 

“HAEFELY” Series V, 

3600 kV, 180 kJ 

อุปกรณŤบันทึกคŠา

และปรับตั้งคŠา 

 

Digitizing recorder “DR. 

STRAUSS” TR-AS 200-12 
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ภาคผนวก  ข 

รายละเอียดคุณสมบัติของอุปกรณŤท่ีใชšในการทดสอบวงจรวัดกระแสรั่วไหลของกับดักเสิรŤจ 

 

ตารางภาคผนวก ข  รายละเอียดคุณสมบัติของอุปกรณŤท่ีใชšในการทดสอบวงจรกำเนิดกระแสอิมพัลสŤฟŜาผŠา 
 

อุปกรณŤ รูปประกอบ คุณสมบัติ 

หมšอแปลง 

 

Regulating transformer 

“MWB” THOMA, 300 

kVA, 3300/1000 V/V,  

 

โวลตŤมิเตอรŤอŠานคŠาแรงดัน 

 

AC peak voltmeter 

“HAEFELY” 51 

ออสซิลโลสโคป 

 

Digitizing oscilloscope 

“TEKTRONIX” DP5054 

ตัวปŜองกันแรงดันเกิน

(Blocking impedance) 
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อุปกรณŤลดทอนแรงดัน 

 

Voltage divider “MWB” 

CM 1200, 3 stages, 100 

pF, Ratio 8000:1 

ตัวเก็บประจุมาตรฐาน 

 

Coupling capacitor 

“TETTEX AG” 

3370/50/600 
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ภาคผนวก ค 

บทความจากวิชาการ 
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1. C. Chuayin, M. Zinck, A. Kunakorn and N. Pattanadech, "Study of 

Asymmetrical Leakage Currents of Metal Oxide Surge Arrester due 

to Multiple Current Impulses," 2020 International Symposium on 

Electrical Insulating Materials (ISEIM), Tokyo, Japan, 2020, pp. 305-

308. 
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